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Laserstrahl-Bohren ist ein etabliertes Verfahren zur Fertigung von Kihlluftbohrungen in Turbomaschi-
nenkomponenten wie z.B. Turbinenschaufeln in den Bereichen Energieerzeugung sowie Luftfahrt.
Aufgrund der heute konventionell verwendeten blitzlampen-gepumpten Nd:YAG Laserstrahlung mit
groBen Pulsenergien bis zu 80 J entstehen Defekte an den Bohrungswéanden wie Schmelzschichten
oder Mikrorisse. Die Lebensdauer der Komponenten wird aufgrund der Defekte bis zu einem Faktor
von 9 reduziert.

Hermann Uchtmann

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung des Bohrprozesses, um die metallurgische Qualitat von

Kihlluftbohrungen bei gleichbleibender Produktivitat zu vergroBern. Die Vorgehensweise ist in drei
Schritte unterteilt: Zunachst wird gepulste Faserlaserstrahlung mit Pulsdauern im Bereich von einigen
hundert Mikrosekunden verwendet. Durch den vorwiegend schmelzdominierten Abtrag wird eine
groBe Produktivitat erzielt. Da die Puls-zu-Puls Stabilitat sowie mogliche Repetitionsraten groBer sind
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als bei blitzlampen-gepumpter Nd:YAG Laserstrahlung, kénnen Bohrungen mit einem Durchmesser
von 500 pm in 5 mm dicken Edelstahl in 1 s mit Schmelzschichtdicken von ca. 50 pm erzielt werden.

Im zweiten Schritt wird erstmals ultrakurzgepulste Laserstrahlung fiir die Herstellung von Kuhl-
luftbohrungen verwendet. Aufgrund des verdampfungsdominierten Abtrags kénnen bei geeigneter
Wahl der Laserparameter Repetitionsrate und Leistung, der Abtragstrategie sowie der Prozessgasart
nahezu defektfreie Bohrungen erzielt werden. Die Bearbeitungsdauer betragt ca. 150 s.

Um die Vorteile beider Bohrprozesse zu kombinieren, wird im dritten Schritt ein hybrider Bohrprozess
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entwickelt. Zunachst wird eine Vorbohrung mittels Faserlaserstrahlung erzeugt. In einem zweiten
Schritt wird mittels ultrakurzgepulster Laserstrahlung das thermisch beeinflusste Material an der Boh-

rungswand abgetragen. Somit konnen nahezu defektfreie Bohrungen in 15 s erzielt werden. c
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Kurzfassung

Laserstrahl-Bohren ist ein etabliertes Verfahren zur Fertigung von
Kihlluftbohrungen in Turbomaschinenkomponenten wie z.B.
Turbinenschaufeln in den Bereichen Energieerzeugung sowie Luftfahrt.
Aufgrund der heute konventionell verwendeten blitzlampen-gepumpten
Nd:YAG Laserstrahlung mit groBen Pulsenergien bis zu 80 J entstehen Defekte
an den Bohrungswanden wie Schmelzschichten oder Mikrorisse. Die
Lebensdauer der Komponenten wird aufgrund der Defekte bis zu einem Faktor
von neun reduziert.

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung des Bohrprozesses, um die
metallurgische Qualitat von Kihlluftbohrungen bei gleichbleibender
Produktivitat zu vergroBern. Die Vorgehensweise ist in drei Schritte unterteilt:
Zunachst wird gepulste Faserlaserstrahlung mit Pulsdauern im Bereich von
einigen hundert Mikrosekunden verwendet. Durch den vorwiegend
schmelzdominierten Abtrag wird eine groBe Produktivitat erzielt. Da die Puls-
zu-Puls Stabilitat sowie mogliche Repetitionsraten gréBer sind als bei
blitzlampen-gepumpter Nd:YAG Laserstrahlung, kénnen Bohrungen mit einem
Durchmesser von 500 ym in 5 mm dicken Edelstahl in 1 s mit
Schmelzschichtdicken von ca. 50 um erzielt werden.

Im zweiten Schritt wird erstmals ultrakurzgepulste Laserstrahlung fir die
Herstellung von Kuhlluftbohrungen verwendet. Aufgrund des
verdampfungsdominierten Abtrags kdnnen bei geeigneter Wahl der
Laserparameter Repetitionsrate und Leistung, der Abtragstrategie sowie der
Prozessgasart nahezu defektfreie Bohrungen erzielt werden. Die
Bearbeitungsdauer betragt ca. 150 s.

Um die Vorteile beider Bohrprozesse zu kombinieren, wird im dritten Schritt ein
hybrider Bohrprozess entwickelt. Zunachst wird eine Vorbohrung mittels
Faserlaserstrahlung erzeugt. In einem zweiten Schritt wird mittels
ultrakurzgepulster Laserstrahlung das thermisch beeinflusste Material an der
Bohrungswand abgetragen. Somit kénnen nahezu defektfreie Bohrungen in
15 s erzielt werden.
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Abstract

Laser drilling is an established manufacturing process for the production of
cooling air holes in turbomachinery components, such as turbine blades in
power generation and aviation. Due to conventionally used flashlamp-pumped
Nd:YAG laser radiation with large pulse energies up to 80 J, defects occur at
the hole walls such as recast layers or micro cracks. The lifespan of the
components is reduced due to the defects up to a factor of nine.

The aim of this work is the further development of the drilling process to
increase the metallurgical quality of cooling air holes with remaining constant
productivity. The procedure is divided into three steps: First, pulsed fiber laser
radiation is used with pulse durations in the range of a few hundred
microseconds. Due to the melt dominated ablation of material, a high
productivity is achieved. Since the pulse-to-pulse stability and possible
repetition rates are higher than by using flashlamp-pumped Nd:YAG laser
radiation, holes with a diameter of 500 microns in 5 mm thick stainless steel
can be achieved in 1 s with melt layer thicknesses of approximately 50 microns.

In the second step ultrashort pulsed laser radiation is used for the first time for
drilling of cooling air holes. The ablation of material is evaporation dominated.
By determining suitable laser parameters such as repetition rate and average
power, a suitable strategy of laser beam deflection as well as a suitable
combination of kind and pressure of process gas, nearly defect-free holes can
be obtained. The processing time is approximately 150 s.

In order to combine the advantages of both drilling processes, in the third step,
a hybrid drilling process is developed. First, a pilot hole is drilled by fiber laser
radiation. In a second step, the thermally affected material at the hole wall is
removed by using ultrashort pulsed laser radiation. Thus, nearly defect-free
holes can be drilled in 15 s.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Rahmen der Energiewende in Deutschland wird der Anteil erneuerbarer
Energietrager an der Stromerzeugung zur Planerfillung des Energiekonzepts
der Bundesregierung weiter ansteigen. Im Energiekonzept vom September
2010 wird eine ZielgréBe von 35 % erneuerbarem Anteil am
Bruttostromverbrauch bis 2020 sowie 80 % bis 2050 genannt [Bun10].
Daraus folgt die Anforderung an konventionelle Kraftwerke, kiinftig flexiblere
Fahrweisen im Mittel- und Spitzenlastbetrieb zu realisieren, da die
Einspeisung groBer Anteile von Photovoltaik- und Windstrom aufgrund der
schwankenden Verfligbarkeit fluktuierend ist [Lad09]; [Sch15]. Aus diesen
schnellen und haufigen Lastwechseln resultiert eine Zunahme der
Betriebszyklen, durch die die Lebensdauer thermisch hoch beanspruchter
Komponenten von stationdren Gasturbinen, wie z.B. Turbinenschaufeln oder
Brennkammern, reduziert wird. Bei diesen Komponenten sind sowohl die
Nutzung beschichteter, hoch warmfester Werkstoffe mit Korrosionsschutz-
und Warmedammschichten, als auch der Einsatz von Kihltechnologien
erforderlich [CBL98]; [WH96]. Insbesondere die Filmkuihlung, bei der Kihlluft
durch Bohrungen aus den beschichteten Hochtemperaturkomponenten
stromt, ist zur VergréBerung der maximalen Einsatztemperatur unverzichtbar
[Sau05]. Diese Kuhlluftbohrungen werden bei beschichteten Komponenten
aufgrund der groBen Harte der keramischen Warmedammschicht von ca.
1400 Vickers konventionell mittels Laserstrahl-Bohren hergestellt.

Bei den Gasturbinenherstellern wird heute hauptsachlich blitzlampen-
gepumpte Nd:YAG-Festkorperlaserstrahlung zur Fertigung von
Kihlluftbohrungen in Turbinenkomponenten eingesetzt. Aufgrund der
verwendeten Verfahrensparameter mit groBen Pulsenergien bis zu 80 J der
Laserstrahlung entstehen im Bereich der Bohrungswand signifikante
Gefligeanderungen und Defekte wie Schmelzschichten, Risse oder
Schichtdelaminationen. Durch diese verfahrensbedingt eingebrachten Defekte
wird eine Verkleinerung der Lastspielzahl bis zum Bauteilversagen um ca.
Faktor 9 verursacht. Dazu wurden Dehnungswohlerkurven von ungebohrten
und nach dem Stand der Technik mittels blitzlampen-gepumpter Nd:YAG
Laserstrahlung gebohrten Proben der einkristallinen Nickelbasis-Gusslegierung
CMSX-4 im Rahmen des DFG SFB561 ermittelt, Bild 1. [Kla02]
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Bild 1: Anzahl der Lastwechsel aufgetragen iber der Anderung der Dehnung mit markierter Verkleinerung der Lastspielzahl bis zum
Versagen von gebohrten im Vergleich zu ungebohrten CMSX-4 Proben [Kla02]

Die signifikante Verkleinerung der Lastspielzahl geht mit einer Verkleinerung
der Bauteillebensdauer mit nahezu gleichem Faktor einher. Durch eine
VergroBerung der Lastspielzahl und somit der Bauteillebensdauer kénnen
einerseits groéBere Wartungszyklen der Bauteile realisiert werden. Andererseits
kann die Arbeitstemperatur der Turbine vergroBert werden, was in einem
groBeren Gesamtwirkungsgrad resultiert.
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Zielsetzung und Vorgehensweise

2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Forschungsfrage

Um die Lebensdauer von laserstrahl-gebohrten Turbomaschinenkomponenten
zu vergroBern, wird fir diese Dissertation folgende Forschungsfrage
formuliert:

. Wie kann die metallurgische Qualitat von Kihlluftbohrungen bei nahezu
gleichbleibender Produktivitat vergréBert werden, so dass die
lebensdauersenkenden Defekte an Kihlluftbohrungen reduziert oder ganzlich
vermieden werden?”

Forschungshypothese

Zur Verkleinerung der lebensdauersenkenden Defekte an Kihlluftbohrungen
wird in dieser Arbeit ein hybrider Laserstrahl-Bohrprozess bestehend aus zwei
Prozessschritten mit dem Ziel der VergroBerung der metallurgischen Qualitat
entwickelt und erstmals angewandt:

1. Einbringen einer Bohrung in das Werksttick mit groBer
Volumenabtragrate bis zu 2 mm3/s mittels gepulster Faserlaserstrahlung
(vgl. ,Schruppen” bei spanender Bearbeitung, groBe Produktivitat)

2. Abtragen des thermisch beeinflussten Materials an der Bohrungswand
mit kleiner Volumenabtragrate von ca. 0,02 mm3/s mittels
ultrakurzgepulster Laserstrahlung
(vgl. ,Schlichten” bei spanender Bearbeitung, groBe Qualitat)

Im Vergleich zum Stand der Technik bei Gasturbinenherstellern wird im ersten
Schritt ein Bohrprozess mit langgepulster Faserlaserstrahlung (ps-ms) statt
blitzZlampen-gepumpter Festkorperlaserstrahlung entwickelt.
Faserlaserstrahlung weist eine groBere Strahlqualitat (M2 ~ 6)' sowie eine
groBere Laserpuls-zu-Laserpuls-Stabilitat auf. Weiterhin ergeben sich
Okonomische Vorteile aufgrund kleinerer Investitions-, Betriebs- und
Wartungskosten im Vergleich zu blitzlampen-gepumpten Strahlquellen. Beim
zweiten Prozessschritt wird erstmalig ein Bohrprozess mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung (fs-ps) in Materialien entwickelt und angewandt, die dicker als
500 pm sind.

1 Die BeugungsmaBzahl M2 ist vom Kerndurchmesser der Strahlfihrungsfaser abhangig. Bei Verwendung einer Strahlfihrungsfaser
mit einem Kerndurchmesser von 50 pm betragt M2 ca. 6.

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 3



Zielsetzung und Vorgehensweise

Uberpriifung der Forschungshypothese

Fir die Spezifikation der Bohrungen wird eine Geometrie gewahlt, die
typischen Kihlluftbohrungen in Turbinenkomponenten, wie z.B. Schaufeln,
entspricht. Dies sind Bohrungsdurchmesser von ca. 0,5 mm sowie
Bohrungstiefen bis zu 5 mm. Zur Ermittlung geeigneter Prozessfenster wird
im Rahmen dieser Arbeit Edelstahl 1.4301? als Probenmaterial verwendet. Die
in drei Schritte unterteilte Vorgehensweise ist in Bild 2 dargestellt. Parallel zu
allen drei Schritten werden metallographische Analysen durchgefiihrt, um die
Geometrie der Bohrungen bzgl. Zylindrizitat, Konizitdt und Durchmesser
sowie die metallurgische Qualitat bzgl. Defekten wie Rissen,
Schmelzschichten oder Gefligeanderungen zu untersuchen.

Schritt 1: Im ersten Schritt wird ein geeignetes Prozessfenster flr das
Perkussionsbohren mit Faserlaserstrahlung mit Pulsdauern im Bereich von
us bis ms ermittelt. Dies wird durch Anpassung der Strahlfiihrung und
-formung sowie der systematischen Variation der Verfahrensparameter
erreicht. Weiterhin wird der Einfluss einer dynamischen Anpassung der
zeitlichen Intensitatsverteilung wahrend des Bohrprozesses untersucht, um
Aufweitungen am Bohrungseintritt zu vermeiden. Aufgrund der Pulsdauern
im Bereich von ps-ms erfolgt der Materialaustrieb groBtenteils
schmelzdominiert.

Ziel von Schritt 1 ist die Verfligbarkeit eines geeigneten Prozessfensters fiir
das Perkussionsbohren mit Faserlaserstrahlung zur Erreichung der geforderten
Bohrungsgeometrie. Dabei soll die Produktivitat des Bohrprozesses moglichst
groB3 sein. Aufgrund des schmelzdominierten Materialaustriebs sind
Schmelzschichten und Risse an der Bohrungswand zu erwarten.

2 Der Eisenbasiswerkstoff 1.4301 hat eine vergleichbare Warmeleitféhigkeit, Temperaturleitfahigkeit und spezifische
Warmekapazitat wie Nickel (Basiswerkstoff von Mehrschichtsystemen), so dass dieser fir die grundlegenden Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

4 Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren



Zielsetzung und Vorgehensweise

-=--- Uaiyog seAisoseusuNy !
1

1

(wa3a)
S$S920.d J9AI}RUIR) Y “
]

uabuniepue
-abnje =

usjyolIyos
-ZpWYosS =
ossly =
apfesed
jeyziuoy, =
Jessawyoing =
EINETNCETS)

asAjeuy

ayoasiydesbojelay

MINpoId

E————

\ad

(2 BuYoS pun | puyos
SNe Ualyepan Jap
uoneuiquioy yainp)
ssazoidiyog JopughH
€ BuYyog

|

jelend

y

Bunjyessiasepadioyisa
Ja)sindabzinyesyn yw
ua1yog sep Inj sajsuay
-$59201d uajaubleab
saule Bunmiwig

Z BuYyoss

JeHAIINPOId

Bunjyensieseliaseq
JW uaJIyogsuoissnyied
SEp N} S19)SUd)
-889701d uajaubiosh
saule Bunpiwig

| Buyass

1
1
I
1
I
I
I
1
4
I
1
|
I
I
1
1
I
|
|
I
I
L}

uonelbajuIssazoid Iny
puemyny Japusbie)s

uaiyog-|yessiese seplgAy saleinpoly 817

Bild 2:

Flussdiagramm zur
Zielsetzung und
Vorgehensweise

ayasidun|jersw
RUENRS

JeHAIDINPOId
99019 &

uaz/3enqe
-UBWIN|OA 139019 &
uaddnayds

1eUAIDINPOId
auBY &«

(yasiawoas

8 Yosiun|ersw)
183[END BYOH &

19z/3enqe
-USWN|OA JBUIB|Y &
uAYdIYdS

1e31[END 3Yoy

3 IBUAIRINPOId
35019 &
usipIyds B
uaddnuyos :plgAH

(uaseu4 "g'z) uaiyepap wapuaueds jw yoiajbiap

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren



Zielsetzung und Vorgehensweise

Schritt 2: In Schritt 2 erfolgt die Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters
fur das Bohren mit ultrakurzgepulster Festkorperlaserstrahlung mit Pulsdauern
im Bereich von fs bis ps. Aufgrund der ultrakurzen Pulse erfolgt der
Materialabtrag verdampfungsdominiert. Zur Erreichung der
Verdampfungsenthalpie sind groBe Pulsspitzenleistungen im GW-Bereich
erforderlich. Eine ortliche Trennung der Pulse ist zwingend erforderlich, so
dass das verdampfte Material entweichen kann und nicht durch
nachfolgende Pulse Schmelze erzeugt wird. Dazu werden einerseits die
Verfahrensparameter Pulsenergie und Repetitionsrate systematisch variiert,
andererseits wird der Einfluss der Abtragstrategie (Kreis- und
Spiralbewegungen, Variation der Fokuslage) auf das Bearbeitungsergebnis
untersucht. Weiterhin wird der Einfluss der Prozessgasart und des -drucks
analysiert, um maogliche thermische Beeinflussungen aufgrund des
Prozessgases zu vermeiden.

Ziel von Schritt 2 ist die VergréBerung der metallurgischen Qualitat von
Bohrungen bzgl. der Verkleinerung bzw. Vermeidung von Defekten wie
Gefligeanderungen, Schmelzschichten und Rissen.

Schritt 3: In Schritt 3 wird ein zweistufiger Bohrprozess mit Kombination
beider Bohrprozesse aus Schritt 1 und Schritt 2 entwickelt und umgesetzt.
Dazu wird zunachst eine Vorbohrung durch Perkussionsbohren mit
Faserlaserstrahlung eingebracht. In einem zweiten Prozessschritt wird die
teilweise rissbehaftete Schmelzschicht mittels ultrakurzgepulster
Laserstrahlung abgetragen. Somit sollen die Vorteile beider Bohrprozesse,
groBe Produktivitat sowie groBe metallurgische und geometrische Qualitat,
genutzt werden. Dieser Arbeitsschritt kann im Rahmen eines
Verfahrensvergleichs mit der spanenden Bearbeitung wie z.B. dem Frasen als
. Schruppen” und ,Schlichten” bezeichnet werden. Alternativ kann der erste
Prozessschritt auch z.B. mittels funkenerosivem Bohren (EDM?) erfolgen. Die
entwickelte Prozesskette zum hybriden Laserstrahl-Bohren ist somit modular.

Ziel von Schritt 3 ist, Bohrungen mit moglichst kleinen Defekten wie
Schmelzschichten, Rissen oder Gefligednderungen in maglichst kleiner
Bearbeitungszeit zu erzielen.

3 EDM steht fUr Electric Discharge Machining.
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Fertigung von Kiihlluftbohrungen

Turbinenschaufeln moderner Gasturbinen weisen
Warmedammschichtsysteme auf, um im HeiBgasstrom gegen hohe
Temperaturen bis zu 1700 °C, Oxidation und Korrosion geschitzt zu werden.
Dies sind Mehrschichtsysteme bestehend aus einem Grundwerkstoff (z.B.
Nickelbasis), einer MCrAlY* Haftvermittlerschicht und einer keramischen ZrO,®
Warmedammschicht. Zusatzlich ist eine Kiihlung aufgrund der hohen
Temperaturen erforderlich. Zum Einsatz kommt haufig die FilmkUhlung, bei
der ein Sekundarluftstrom durch Kihlluftbohrungen in der
Schaufeloberflache auf diese geleitet wird. Dabei wird die Temperatur der
Turbinenschaufeln einerseits von innen durch den Sekundarluftstrom und
andererseits von auBen durch den auf der Schaufeloberflache entstehenden
Kahlfilm verkleinert. Ohne Kihlung wéren plastische Verformungsvorgange
wie Kriechen nicht zu vermeiden. [CBL98]; [WH96]; [Sau05]

In stationaren Gasturbinen werden einige 10.000 Kihlluftbohrungen je
Turbine mit Durchmessern von 500 — 1000 um in Werkstoffdicken von 5 bis
20 mm eingebracht [LecO3]; [Bra04]. Bei Flugtriebwerken werden je
Flugtriebwerk ca. 100.000 Kuhlluftbohrungen mit Durchmessern von 300 —
500 pm in Werkstoffdicken von 1 - 3 mm gefertigt [FNWO03]; [CSS02]; [NLOQ];
[FHP98]. Diese Kuhlluftbohrungen kénnen mittels mechanischem Bohren,
(elektro)-chemischem Bohren, Wasserstrahl-Bohren oder Laserstrahl-Bohren in
Turbinenschaufeln eingebracht werden. Aufgrund der in Bild 3 dargestellten
Kriterien ist der thermische Abtrag mittels Laserstrahl-Bohren bei der
Herstellung von Kihlluftoohrungen in Warmedammschichtsystemen oft das
einzig geeignete Fertigungsverfahren. [HW93]; [HL93]; [FNWO3]; [BMAOQ2];
[Phi03]

4 ,M" steht fur den metallischen Basiswerkstoff Nickel oder Kobalt bzw. eine Legierung hieraus. Weitere Legierungselemente sind
Chrom, Aluminium und Ytterbium. [Lug06]
5 Zr0O; steht fur Zirkonoxid

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 7
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Bild 3: Kriterien fiir
den Einsatz von
Laserstrahl-Bohren
bei der Herstellung
von Khlluft-
bohrungen in
Warmedamm-

Fertigungsverfahren fiir Kiithlluftbohrungen in Warmeddmmschichtsystemen

(Elektro-) chemisches Bohren
= K ikschicht ist nicht isch
leitfahig > kein Abtrag méglich
= Abtragrate klein

Mechanisches Bohren
= Bohrungen im Winkel in harte
Oberflachen nicht méglich
= GroRer Werkzeugverschleil bei
harten und festen Werkstoffen

schichtsystemen

Laserstrahl-

Bohren

Wasserstrahl-Bohren
Bohren von Mehrschichtsystemen aufgrund
verschiedener Materialreaktionen oft nicht
mdglich
Bohrungsdurchmesser < 500 ym nicht méglich

In der industriellen Fertigung wird zur Herstellung von Kihlluftbohrungen
Uberwiegend langgepulste Festkorperlaserstrahlung verwendet [FNWO03]. Aus
den langen Pulsdauern (us bis ms) resultiert ein schmelzdominierter
Bohrprozess, der durch drei Bohrverfahren realisiert werden kann. Dies sind
das Einzelpuls- und Perkussionsbohren mit unbewegter Laserstrahlung sowie
das Trepanieren, bei dem eine Relativbewegung zwischen Laserstrahlung und
Werkstuick erfolgt [Pop05]. In Bild 4 sind die Bohrverfahren qualitativ bzgl.
Bohrdauer und erreichbarer Prazision schematisch dargestellt.

Bild 4: Einteilung der
Bohrverfahren beim
schmelzdominierten
Bohrprozess nach
erforderlicher
Bohrdauer und
erzielbarer Prazision
[Pop05]

A

\\\ bewegte Laserstrahlung

Bohrdauer

> L

Trepanieren
Perkussionsbohren T
| = unbewegte Laserstrahlung - _
Einzelpulsbohren Prazision
>
>

Einteilung der Bohrverfahren
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3.2 Lebensdauerbeeinflussende Defekte von Kiihlluftbohrungen

Das mechanische Verhalten laserstrahlgebohrter Komponenten, bestehend
aus Mehrschichtsystemen, wird durch drei Einflisse negativ beeintrachtigt:

1. Geometrische Kerbwirkung

Durch die Spannungstiberhdhung im Kerbgrund wird in der Regel eine
Abnahme der Ermidungsfestigkeit im Bereich groBer Lastspielzahlen (High-
Cycle-Fatigue — HCF) hervorgerufen. Bei hinreichend duktilen Werkstoffen
kann eine tendenzielle Zunahme der Lebensdauer bei groBen
Beanspruchungen im Low-Cycle-Fatigue (LCF) Bereich durch
FlieBbehinderung aufgrund des mehrachsigen Spannungszustandes in
Kerbnahe auftreten. [RWTO03] Die geometrische Kerbwirkung wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2. Rissbehaftete Schmelzschichten

Fir die Fertigung von Kuhlluftbohrungen wird heute Gberwiegend
Laserstrahlung mit Pulsdauern im Bereich von einigen 100 ps bis zu

wenigen ms verwendet. Bei diesem schmelzdominierten Bohrprozess werden
Intensitaten bis zu einigen 108 W/cm?2 sowie Pulsenergien bis zu 80 J
verwendet. Dies fiihrt zu Schmelzschichten mit Dicken bis zu 100 pm an den
Bohrungswanden. Innerhalb der Schmelzschichten kénnen Mikrorisse vor
allem an Korngrenzen des Grundmaterials auftreten (Bild 5). Diese Mikrorisse
kénnen wéhrend des Betriebs und der damit einhergehenden dynamischen
Belastung der gebohrten Komponenten zu Makrorissen wachsen. Dies fuhrt
zu einer kleineren Ermudungsfestigkeit und somit zu einer kleineren
Lebensdauer der Bauteile. [CSS02]; [LBMO5]; [SLSO6]

Bild 5: Geatzter i .
Langsschliff einer : Bohrung Grundmaterial
Bohrung in Ni-Basis

Grundmaterial mit
markierten
Schmelzschichten
und Mikrorissen, die
an Korngrenzen des
Grundmaterials
auftreten

Schmelzschichten

Korngrenze

Mikrorisse
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Bild 6: Geéatzter
Langsschliff des
Schichtsystems
bestehend aus Ni-
Basis Grundmaterial,
MCrAIY Haftvermit-
tlerschicht und ZrO2
Warmedammschicht
einer Bohrung mit
markierten
Delaminationsrissen
zwischen den
Schichten

3. Delaminationsrisse

Beim Laserstrahl-Bohren von Mehrschichtsystemen, bestehend aus
Grundmaterial, Haftvermittlerschicht sowie keramischer Schutzschicht,
kénnen Delaminationsrisse zwischen den Schichten auftreten (Bild 6). Diese
Schichtsysteme werden auch als Warmedammschichtsysteme bezeichnet.

Keramik (Zr0O,)

& Haftvermittlerschicht
| (MCrAIY)

Delaminationsrisse
350um | )
4 > 2 Grundmaterial
b &, (Ni-Basis)
100 pm

o J s |

In mehreren Arbeiten [KBP0O2]; [CSS02]; [SLS06] wird gezeigt, dass in
plasmagespritzten Warmedammschichtsystemen bei Bohrungen im Winkel
zur Oberflache thermisch induzierte Delaminationen bis zu 2 mm Lénge
zwischen Haftvermittlerschicht und Grundwerkstoff auftreten. Die
Ablésungen zwischen Warmedammschicht und Haftvermittlerschicht sind
etwas kirzer.

In [VC04] wird die Auswirkung des Laserstrahl-Bohrens auf das Ausbreitungs-
verhalten von Delaminationsrissen in Warmedammschichtsystemen bei
quasistatischen mechanischen Beanspruchungen untersucht. Dabei wird
gezeigt, dass durch Eindringen erstarrter Schmelze der oberen Schichten in
die delaminierten Bereiche zwischen Haftvermittlerschicht und keramischer
Schutzschicht bzw. Grundwerkstoff der Risswiderstand trotz lokaler
Delaminationen am Bohrungsrand tendenziell sogar vergroBert wird.

Das Laserstrahl-Bohren von mittels EB-PVD® hergestellten Schichten auf Ni-
Basis-Grundmaterial wurde im SFB 561 untersucht. Hier zeigten [RWT03],
dass diese Schichten mit ps gepulster Laserstrahlung im 90° Winkel zur
Werkstlickoberflache ohne signifikante Delamination trepaniergebohrt
werden konnen. Bei Bohrungen mit Winkeln von z.B. 30° zur

6 EB-PVD: Elektronenstrahlaufgedampfte Schichten (Electron beam physical vapor deposition)

1 O Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren
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Bauteiloberflache entsteht jedoch Rissbildung ausgehend von den durch die
Bohrung hinterschnittenen Bereichen des Schichtsystems.

3.3  Bohren mit Faserlaserstrahlung

3.3.1 Grundlagen

Bild 7: Schematische
Darstellung der
Prozessschritte beim
schmelzdominierten
Abtrag [Pop05]

Bei hinreichend dicken Metallproben wird die auf die Metallprobe treffende
Laserstrahlung bis auf den reflektierten Anteil komplett absorbiert. Die
Absorption der Laserstrahlung erfolgt in Metallen von den freien Elektronen
nach dem Prinzip der inversen Bremsstrahlung. Durch Elektron-Elektron-StéBe
thermalisiert das Elektronensystem innerhalb einiger 100 fs. Die Elektronen
transferieren die Energie durch Elektron-Phonon-Wechselwirkung an das
Metallgitter. Die Elektron-Phonon-Wechselwirkungszeit , liegt dabei in der
GroBenordnung von einigen Pikosekunden [HR96]. Die Folge des
Energielbertrags an das Metallgitter kann ein Materialabtrag sein, der unter
anderem zum Bohren verwendet werden kann. Der Abtragprozess ist dabei
abhangig von der Pulsdauer der verwendeten Laserstrahlung. [Pop05]

Von gepulsten Faserlaserstrahlquellen wird Laserstrahlung mit Intensitaten
von bis zu einigen 108 W/cm?2 und einer Pulsdauer im Bereich von wenigen
100 ps bis einigen ms emittiert. In diesem Pulsdauer- und Intensitatsbereich
ist der Abtragprozess schmelzdominiert (Bild 7).

Laserstrahlung

Schmelz-
dominiert Il etz
Aufheizen Schmelzen/ Abtragen Ergebnis
verdampfen

Die Laserpulsdauer 7, ist einige GroBenordnungen groBer als die Elektron-
Phonon-Wechselwirkungszeit t,, < ,, so dass der Energieubertrag von den
Elektronen auf das Metallgitter wahrend des Laserpulses stattfindet. Das
Material wird aufgeschmolzen und teilweise verdampft. Durch den RiickstoB
beim Verdampfungsprozess wird die flissige Schmelze vergleichbar wie in
einem Kolben an den Bohrungswanden Richtung Bohrungseintritt
ausgetrieben [All76]. Bohrungswande mit einer Schmelzschicht sind die Folge
[CSS02]; [SLSO6].

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 1 1
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3.1
[Pop11]

Durch Warmeleitung wird das umgebende Probenvolumen thermisch
beeinflusst. Bei einem schmelzdominierten Abtrag ist die thermische
Eindringtiefe

Oen = /4KTy,

ein MaB fir die thermische Beeinflussung innerhalb des Materials. Dabei ist k
die materialspezifische Temperaturleitfahigkeit und 7, die Laserpulsdauer.
[Pop11] Fir Edelstahl als Probenmaterial mit einer Temperaturleitfahigkeit k =

2
0,04 % [Bau11] und einer Pulsdauer von 0,5 ms ergibt sich eine thermische
Eindringtiefe von &;, = 89 pum.

Bei den Bohrungen, die in Schritt 1 dieser Arbeit mit gepulster
Faserlaserstrahlung erzielt werden, sind daher Schmelzschichten an der
Bohrungswand mit einer Dicke von ca. 90 ym zu erwarten. Die Produktivitat
ist aufgrund des schmelzdominierten Abtrags mit einer Volumenabtragrate
bis zu 2 mm3/s groB3.

3.3.2 Faserlaserstrahlquellen

12

Seit 2011 sind gepulste Faserlaserstrahlquellen mit Pulsspitzenleistungen

> 6 kW und Pulsdauern im Bereich von 100 ps bis zu ca. 10 ms verfligbar. Im
Vergleich zu blitzlampen-gepumpten Strahlquellen ist aufgrund einer
groBeren Strahlqualitat sowie Laserpuls-zu-Laserpuls-Stabilitat die
Reproduzierbarkeit von Ergebnissen groBer [Uch11]. Weiterhin bestehen
wirtschaftliche Vorteile, da der elektrische Gesamtwirkungsgrad mit 28 % um
einen Faktor 14 groBer ist und die Anschaffungskosten um einen Faktor von
ca. 2 kleiner sind. Der erforderliche Wartungs- und Justageaufwand ist,
bedingt durch die Strahlfihrung mittels flexibler Glasfasern, kleiner. [Zin08]

Der prinzipielle Aufbau eines Faserlasers ist in Bild 8 schematisch dargestellt.
Durch mehrere Laserdioden wird Multimode-Pumpstrahlung erzeugt. Diese
wird Uber Pumpkoppler einer Doppelkernfaser mit groBer Lange zugefihrt.
An den Enden der aktiven Faser sind Faser-Bragg-Gitter (FBG) mittels
Ultraviolettstrahlung eingeschrieben. Faser-Bragg-Gitter wirken als optische
Interferenzfilter. Der Vorteil dieser Gitter ist, dass keine zusatzlichen
Koppelverluste entstehen und nur die gewiinschten Wellenlangen reflektiert
werden. Der Auskoppelgrad bei diesen Resonatoren ist groB, so dass der
Einschwingvorgang des Systems klein ist. Dies fihrt zu einer groen
Laserpuls-zu-Laserpuls-Stabilitat. Hinter dem Resonator wird die
Laserstrahlung durch eine passive Glasfaser zur Bearbeitungsoptik gefiihrt.
[2el06]; [Zin08] Aufgrund der genannten Vorteile im Vergleich zu
blitzlampen-gepumpter Laserstrahlung wird fur Schritt 1 dieser Arbeit
Faserlaserstrahlung zum Perkussionsbohren verwendet.
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o

Faser-Bragg-Gitter
(Auskoppelspiegel)

——f=b

Passive Faser
zur Flhrung der
Laserstrahlung

o

Resonator

Bild 8: Prinzipieller Aufbaus eines Faserlasers [GWOQ9]

3.3.3 Materialbearbeitung mit Faserlaserstrahlung

Die grundsatzliche Machbarkeit des Bohrens mit gepulster Faserlaserstrahlung
wird im Rahmen der Dissertation von Dietrich untersucht. Als
Bohrungsgeometrie werden Entliftungsbohrungen in 5 mm dicken
Edelstahlproben mit einem Durchmesser von ca. 120 um gewahlt. Dabei
werden Vorteile gegenuber der Verwendung von blitzlampen-gepumpter
Festkorperlaserstrahlung beziglich ca. 38 % kleinerer Durchmessertoleranzen
und somit einer groBeren Reproduzierbarkeit ermittelt. [Die12] Eine
Anpassung der zeitlichen Intensitatsverteilung wahrend des Bohrprozesses
wird mit blitzlampen-gepumpter Festkorperlaserstrahlung von [LLBO1];
[LLO2b]; [LLO2a]; [LLC99] und mit Faserlaserstrahlung teilweise von [Die12]
untersucht. Dies fuhrt zu kleineren Bohrungseintritten sowie einer
Verkleinerung der Ablagerungsschicht ausgetretener Schmelze auf der
Werkstlckoberflache.

Seit wenigen Jahren werden blitzlampen-gepumpte Laserstrahlquellen in der
industriellen Fertigung durch Faserlaserstrahlquellen substituiert. Eine
Substituierung von blitzlampen-gepumpten Laserstrahlquellen durch
Faserlaserstrahlquellen ist ohne Anpassung der Strahlfiihrung und -formung
nicht moglich. Bei blitzZlampen-gepumpten Laserstrahlquellen ist die GroBe
des Fokusdurchmessers und somit des Bohrungsdurchmesser von der
Pulsspitzenleistung bzw. der Pulsenergie abhangig. Die Strahlqualitat nimmt
nahezu proportional zur VergréBerung der Pulsenergie ab. Dies resultiert
aufgrund kleinerer Fokussierbarkeit in einem groBeren Fokusdurchmesser. Bei
Faserlaserstrahlquellen hingegen ist der Fokusdurchmesser unabhangig von
der Pulsenergie. Um groBere Bohrungsdurchmesser fertigen zu konnen, muss
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3.4

3.4.1

Bild 9: Schematische
Darstellung der
Prozessschritte beim
dampfdominierten
Abtrag [Pop05]

14

3.2
[Rd0O8]

die Strahlfihrung und -formung angepasst werden mit dem Ziel, einen

geeigneten Fokusdurchmesser zu erreichen.

Bohren mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung

Grundlagen

Der Abtragprozess ist bei Verwendung von ultrakurzgepulster Laserstrahlung
dampfdominiert (Bild 9). Durch einen dampfdominierten Abtrag ist die
Herstellung von Bohrungen mit minimaler thermischer Beeinflussung der
Bohrungswande maglich. [Pop05]; [Dau04]; [Ruf04]

Laserstrahlung Dampf
I,

Dampf- T/! \

dominiert m  Schmelze

T,

m

Aufheizen Verdampfen Abtragen Ergebnis

Bei Laserstrahlung mit einer Pulsdauer in der GréBenordnung der Elektron-
Phonon-Wechselwirkungszeit (z;, < ;) wird das Material groBtenteils
sublimiert, sobald die von den Elektronen absorbierte Energie an das Gitter
Ubertragen wird. Fir die Warmebeeinflussung ist dabei die thermische
Eindringtiefe vernachléssigbar klein. Fir Edelstahl als Probenmaterial mit einer

2
Temperaturleitfahigkeit k = 0,04 % [Bau11] und einer Pulsdauer von 5 ps

ergibt sich eine thermische Eindringtiefe von &, = 9 nm (Formel 3.1). Bei den
Bohrungen, die in Schritt 2 dieser Arbeit mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung
erzielt werden, sind daher keine Schmelzschichten an der Bohrungswand zu
erwarten. Die Produktivitat ist aufgrund des dampfdominierten Abtrags mit
kleiner Volumenabtragrate von ca. 0,02 mm3/s klein.

Bei der Materialbearbeitung mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung ist im
Vergleich zu langgepulster Laserstrahlung (us bis ms) eine Abhangigkeit von
Abtragschwelle und Intensitat nicht gegeben. Die Intensitdt hangt von der
Pulsspitzenleistung und somit reziprok von der Pulsdauer ab. Eine
VergroBerung der Pulsdauer von 400 fs auf 4 ps (Faktor 10) hat jedoch
keinen Einfluss auf die Abtragschwelle. Daher ist die Angabe einer
Energiedichte, der Laserfluenz

L : _ 2Ep
aserfluenz = po—

geeignet. Dabei ist Ep die Pulsenergie und r? die effektive Fokusflache.
[R08]
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Bild 10:
Schematische
Darstellung des
Bohrfortschritts:

(1) Abtrag &hnlich
der Geometrie des
Strahlprofils;

(2) Verkleinerung
der Laserfluenz auf
den schragen
Bohrungswanden;
(3) Brechung oder
Reflexion an den
Bohrungswanden;
(4) Laserfluenz wird
kleiner als die
Abtragschwellfluenz
[Fai12]
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In Bild 10 sind die einzelnen Schritte des Bohrprozesses mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung schematisch dargestellt. Zu Beginn des Bohrprozesses wird
eine Geometrie ahnlich des Strahlprofils abgetragen (1). Auf den
Bohrungswanden wird die Laserstrahlung auf eine groBere
Bohrungswandflache projiziert, wodurch die Laserfluenz verkleinert wird (2).
Bei tieferen Bohrungen wird der Einfluss von Reflexionen vergréBert (3), bis
schlieBlich die Laserfluenz kleiner als die Abtragschwellfluenz wird (4). Die
Bohrungen haben die maximale Bohrungstiefe erreicht. [Fai12]

Die Verdampfungsenthalpie bei Metallen ist etwa das Zwanzigfache der
Schmelzenthalpie [Bau11]. Hierdurch verkleinern sich die mit ultrakurzen
Laserpulsen durchbohrbaren Probendicken im Vergleich zur Bearbeitung mit
ldngeren Laserpulsen. Zudem vergréBert sich die Bohrdauer beim Bohrprozess
mit ultrakurzen Laserpulsen.

Untersuchungen bezliglich der Bohrungsqualitat in Abhangigkeit von der
verwendeten Pulsdauer ergeben, dass die groBte Bohrungsqualitat beziglich
Bohrungsgeometrie und minimaler thermischer Beeinflussung bei einer
Pulsdauer im Bereich von 5 - 10 ps erzielt wird. Bei einer kiirzeren Pulsdauer
verkleinert sich die Qualitat der Bohrungsgeometrie aufgrund von
Streuungseffekten, bei einer langeren Pulsdauer wird der Abtragprozess
zunehmend schmelzdominiert. [Dau02]
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Bei Bohrungen mit Aspektverhaltnissen (Bohrungslange geteilt durch
Bohrungsdurchmesser) gréBer als ca. finf wird die Wechselwirkung zwischen
Laserstrahlung und ablatiertem Material relevant. Mogliche Folgen dieser
Wechselwirkung sind Abschirmeffekte und Plasmabildung. Durch die
Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Plasma kénnen Schockwellen
entstehen, die einen Einfluss auf den Bearbeitungsprozess haben [Kro65];
[ZRO2]; [BKS72]; [PBB73]; [HI76]; [HTS76]; [PRW78]; [Pes81]; [MYK&4];
[TH86]; [Yil86]; [All76]. Fur Repetitionsraten groBer einigen kHz treten
Abschirmeffekte aufgrund des herausstromenden Materials auf, wodurch die
Effizienz reduziert wird. Ab Repetitionsraten von einigen 100 kHz werden
Vorheizeffekte aufgrund von Warmeakkumulation gréBer als die
Abschirmeffekte, so dass tiefere Bohrungen maglich sind. [DUH13]

Ahnliche Zusammenhange ergeben sich fur die Anzahl der Laserpulse, die fir
das Durchbohren einer Metallprobe erforderlich ist. Bei Repetitionsraten von
einigen 100 kHz ist aufgrund von Abschirmeffekten ein Maximum der
bendtigten Pulsanzahl zu beobachten. Fir gréBere Repetitionsraten
verkleinert sich die benétigte Pulsanzahl aufgrund einer zunehmenden
Warmeakkumulation. [ARRO8]

Warmeakkumulation

Im Folgenden wird die Warmeakkumulation abgeschatzt. Hierbei wird die
Laserpuls-zu-Laserpuls-Warmeakkumulation betrachtet. Die Scan-to-Scan-
Warmeakkumulation” wird vernachlassigt, da eine analytische oder
numerische Berechnung nicht bekannt ist. Eine analytische Betrachtung dieser
Vorheizeffekte liefert eine genaherte Gleichung fir den Temperaturanstieg
AT (t) an der Materialoberflache zum Zeitpunkt ¢t nach einem Laserpuls
[B&u11],[ARROS]:

7 Die Scan-to-Scan-Warmeakkumulation ist die Beeinflussung der Temperatur in der Bohrung durch Wiederholung der
Scanbewegung wie z.B. Kreise oder Spiralen an der gleichen Position.
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33
[Bau11]; AT(t) = =
[ARROS] © amatvit 47_[%”2 N

Iwét, 17, AEp

absorbierte Laserintensitat

AE,
° Ia = twgir
e w, Fokusradius
o 1, Pulsdauer
o A Warmeleitfahigkeit
ek Temperaturleitfahigkeit
e A Absorptionsgrad
o Ep Pulsenergie

Im Pulsbetrieb wird das Probenmaterial im zeitlichen Abstand von t = fi mit

e
Laserstrahlung bestrahlt, wobei f,.,, die Repetitionsrate der Laserstrahlquelle
ist. Somit wird in dieser genaherten analytischen Betrachtung das

Probenmaterial mit jedem Laserpuls um die Temperaturdifferenz AT (t = fi)

rep
erwarmt. Sobald die Materialtemperatur die Schmelztemperatur Ty, erreicht,
treten zunehmend schmelzbasierte Abtragprozesse auf. Dadurch vergroBert
sich die Abtragrate aufgrund der kleineren Schmelzenthalpie im Vergleich zur
Verdampfungsenthalpie. Zudem vergroBert sich wiederum die thermische
Beeinflussung des Materials, wodurch eine VergroBerung der
Schmelzschichten an den Bohrungswanden erwartet wird. Somit sollte bei
der Materialbearbeitung mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung das Erreichen
der Schmelztemperatur Ty vermieden werden. Ohne Verfahrbewegung des
Laserfokus auf der Probenoberflache kann die Anzahl der Laserpulse bis zum
Erreichen der Schmelztemperatur N Psgmel, Mittels Formel 3.4 berechnet
werden, wobei T,, die Umgebungstemperatur® ist.

34 3
Ty—To _ 4m2Wi(Ty — Tp)

AT(t :L) 1, AEp

rep

_3
: frep 2

NPschmelz =

Bei einer Verfahrbewegung des Laserfokus auf der Probenoberflache mittels
einer Scanner-Optik kann die Anzahl der Pulse, die aufgrund des
Pulstiberlapps auf dieselbe Probenstelle trifft, mithilfe der Formel

8 Bei einer Betrachtung inklusive der Scan-to-Scan-Warmeakkumulation vergréBert sich die Temperatur 7y bei jeder Scan-Abfahrt.
Dadurch verkleinert sich mit steigender Bohrdauer die Temperaturdifferenz 7u-7;, wodurch die Anzahl der Laserpulse NPschmet:
verkleinert wird.
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35
[Wei05]

3.6

2WOfrep

VScanner

NPPulsﬁber]app =

und der Verfahrgeschwindigkeit vgeanner DErechnet werden. Gleichsetzen der
Formeln 3.4 und 3.5 und Umformen nach der Repetitionsrate liefern eine
Abschatzung der Repetitionsrate, ab der die thermische Beeinflussung
aufgrund eines Aufschmelzens des Probenmaterials relevant wird:

3 7
4-7T2)\\/E(TM - To) UScanner
7, AEp 2wo

frep =

Diese theoretische Grenzrepetitionsrate wird im Rahmen der
Verfahrensentwicklung (Seite 66) mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen.

3.4.2 Ultrakurzgepulste Laserstrahlquellen

18

3.7
[DRO6]

Bereits drei Jahre nach der ersten Realisierung eines Lasersystems 1960 durch
Theodore H. Maiman wurde das Prinzip der Modenkopplung entwickelt, mit
dem ultrakurze Laserpulse erzeugt werden konnen. Bei der Modenkopplung
werden longitudinale Lasermoden in Phase gekoppelt, wodurch eine
konstruktive Uberlagerung der longitudinalen Lasermoden realisiert wird. Die
Pulsdauer ergibt sich dabei als Fouriertransformierte der Bandbreite des
Emissionsspektrums des aktiven Lasermediums Av. Die erzielbare Pulsdauer 7,
ist mit der Bandbreite des Emissionsspektrums Av des aktiven Lasermediums
Uber das Pulsdauer-Bandbreite-Produkt

T, Av >

verknUpft, wobei cg eine von der spektralen Intensitatsverteilung abhangige
Konstante ist. Fir eine gauBformige spektrale Intensitatsverteilung ist ¢y =
0,441. [DRO6]

Von ultrakurzgepulsten Laserstrahlquellen werden Laserpulse mit einer
Pulsdauer kurzer als 10 ps emittiert, so dass als aktives Lasermedium
Materialen mit Bandbreiten des Emissionsspektrums im nm-Bereich
verwendet werden. Die Laserstrahlung ist somit nicht monochromatisch,
wodurch bei Reflexion und Brechung ein dispersives Verhalten auftritt. Als
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aktives Lasermedium werden zum Beispiel Ti:Saphir, Yb:YAG oder Nd:YVO4
verwendet.

Von den ersten ultrakurzgepulsten Laserstrahlquellen konnten aufgrund der
kurzen Pulsdauer im Bereich von einigen 100 fs nur Laserpulse mit kleinen
Pulsenergien erzeugt werden. Die Folge waren ultrakurzgepulste
Laserstrahlquellen mit kleinen mittleren Leistungen von einigen 100 mW. Zur
VergroBerung der mittleren Leistung wird seit einigen Jahrzehnten das
MOPA-Prinzip (Master Oscillator Power Amplifier) verwendet. Dabei ist der
eine Teil der Laserstrahlquelle ein Master Oscillator, in dem die Laserpulse mit
erforderlicher Strahlqualitat (M2 < 1,1) und Pulsdauer (z.B. 500 fs) erzeugt
werden. Im anschlieBenden Power Amplifier werden diese
leistungsschwachen Laserpulse von wenigen mW verstarkt, wodurch
ultrakurze Laserpulse mit groBer Strahlqualitdt (M2 < 1,1) und mittleren
Leistungen von mehreren W erzeugt werden. [KKWO04]; [MGP04]

Zur Verstarkung der Laserpulse ist vor allem die CPA-Technologie (Chirped
Pulse Amplification) etabliert. Bei dieser Technologie wird der Laserpuls vor
dem Verstarken mithilfe des dispersiven Verhaltens der Laserstrahlung an
einem Gitter zeitlich aufgeweitet, wodurch Schaden des Verstarkermediums
aufgrund der groBen Intensitaten bei ultrakurzen Pulsen vermieden werden.
Nach dem Verstarken wird der Laserpuls wieder zeitlich komprimiert,
wodurch ein ultrakurzer Laserpuls mit groBer Pulsenergie resultiert. Mit dieser
CPA-Technologie sind heute Laserstrahlquellen mit einer mittleren Leistung
von einigen 10 W verfligbar. [KRSO5]; [IFN98]

Eine alternative Verstarkermethode ist die InnoSlab-Technologie. Dabei wird
die Laserstrahlung raumlich aufgeweitet statt zeitlich gestreckt und nach dem
Verstarken wieder gebiindelt. Auf diese Weise sind mittlere Leistungen von
einigen hundert Watt realisierbar. [SRW11]; [RMR09] In dieser Arbeit wird
eine ultrakurzgepulste Laserstrahlquelle mit der InnoSlab-Technologie mit
mittlerer Leistung bis zu 400 W verwendet.
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3.4.3 Materialbearbeitung mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung

20

Aufgrund der bisher kleinen mittleren Leistungen von wenigen Watt der
ultrakurzgepulsten Laserstrahlquellen wird ultrakurzgepulste Laserstrahlung
vor allem bei Anwendungen eingesetzt, bei denen kleine Materialvolumina
von wenigen pm?3 bearbeitet werden sollen. Dies ist hauptsachlich in der
Mikromaterialbearbeitung der Fall, in der ein praziser Materialabtrag mit
minimaler thermischer Beeinflussung erforderlich ist. Thermisch beeinflusste
Bereiche sind dabei teilweise in der GréBenordnung weniger nm. AuBerdem
kénnen durch die groBen Pulsspitzenleistungen von mehreren GW nicht-
lineare Effekte wie zum Beispiel die Multiphotonen-Absorption in Glas zur
Materialbearbeitung verwendet werden.

Beispiele fur solche Anwendungen sind der Abtrag und die Deposition von
ultradiinnen Graphit-Schichten [RWF12], der Abtrag diinner Schichten von
Metallen [PGHO8]; [WRF11], die Bearbeitung von dlinnen Folien in der
Photovoltaik [KLS13]; [LAB13], Mikrostrukturierungen in Glas mittels Selective
Laser Etching [GHO12], die Reparatur und Herstellung von Masken in der
Photolithographie [HHL98]; [Kor03], der Materialabtrag in Dieselzylindern in
der Automobilindustrie [MPO5] oder die Materialbearbeitung von
carbonfaserverstarktem Kunststoffen (CFK) fiir die Automobil- und
Luftfahrtindustrie [WHM11]; [JFK15].
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4 Verwendete Anlagen- und Systemtechnik sowie
Analyseverfahren

In Bild 11 ist der Versuchsaufbau zum Bohren mit Faserlaserstrahlung
bestehend aus Laserstrahlquelle mit Strahlfihrungsfaser, Faserkoppler,

Prozessfaser sowie Bearbeitungsoptik schematisch dargestellt. Im Folgenden

werden die einzelnen Komponenten beschrieben.

Faserkoppler

@50 pm

Bearbeitungsoptik

Kollimations-
brennweite

100 mm

Fokussier-
brennweite:
100 mm

41 Laserstrahlquellen, Strahlfiihrung und -formung
4.1.1 Faserlaserstrahlung
Prozessfaser:
@50 pm
@ 100 um
@ 150 pm
@ 200 pm
© 300 pm
© 400 pm
Prozessgas: E E
Sauerstoff ; i
Luft iKamera '
Argon ' :
Stickstoff H H
Prozessgas- : :
dise: i 1
@1 mm : :
@1,5mm ' E
22 mm I SRR ]

Probenkdrper

!

150 mm
200 mm
250 mm
300 mm

Faserlaserstrahlquelle

IPG
YLS-600/6000-QCW

7N

Laserparameter
variabel:
Pulsspitzenleistung [kW]

Pulsdauer [ms]
Repetitionsrate [Hz]

L1 L1

Bild 11: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Bohren mit Faserlaserstrahlung
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Laserstrahlquelle

Die Versuche mit Faserlaserstrahlung werden mit einer Laserstrahlquelle YLS-
600/6000-QCW der Firma IPG Photonics durchgefihrt. Die Spezifikationen
sind in Tabelle 1 aufgeflhrt. Die Strahlquelle wird im gepulsten Modus

betrieben.
el
Spezifikationen der T "
Faserlaserstrahl- Emittierte Wellenlange 1068 — 1072 nm
quelle IPG YLS- Pulsdauer 0,2-10ms
600/6000-QCW Repetitionsrate 10 - 500 Hz
Max. Leistung im cw-Betrieb 600 W
Max. Pulsspitzenleistung 6000 W
Leistungsstabilitat +1 %
Polarisation statistisch
Kerndurchmesser Strahlfihrungsfaser | 50 pm
BeugungsmaBzahl M2 ~6

Strahlfiihrungs- und Prozessfasern

Zum Transport der Laserstrahlung werden flexible Glasfasern verwendet. Die
fest mit der Strahlquelle verbundene Faser wird als Strahlfiihrungsfaser
bezeichnet. Mittels eines Faserkopplers kann die Laserstrahlung von der
Strahlfihrungsfaser in Prozessfasern mit verschiedenen Kerndurchmessern
eingekoppelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden Fasern mit
Kerndurchmessern von 50, 100, 150, 200, 300 und 400 um der Firma IPG
Photonics verwendet. Da die Strahlkaustik in Abhangigkeit von
Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite variiert, sind
entsprechende Messungen in Kap. 5.1.1 ,Einfluss der Strahlfihrung und -
formung” dargestellt.

Faserkoppler
Zur Einkopplung der Laserstrahlung von Strahlfiihrungs- in die Prozessfaser

wird ein Faserkoppler ,Fiber to Fiber Coupling Unit (FFC)" der Firma
Optoskand AB verwendet, Bild 12.
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Bild 12:
Schematische
Darstellung des
Faserkopplers
[Opt12]

Bild 13:
Schematische
Darstellung des
optischen Aufbaus
des Faserkoppler
[Opt12]
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7

Ausgang der
Prozessfaser

_—> N
Eingang der

Strahlfiihrungsfaser

Die Laserstrahlung tritt im Faserkoppler aus der Strahlfihrungsfaser aus und
wird kollimiert. AnschlieBend wird die Laserstrahlung fokussiert und in die
Prozessfaser eingekoppelt, Bild 13.

Kollimator Fokussierlinse
StrahlfUhrungs:
faser Prozessfaser
—— —

Faserkoppler -

Bei einer Eingangsleistung von 5 kW im Dauerstrichbetrieb darf der Verlust
der Laserstrahlung laut Hersteller maximal 100 W betragen. Dies entspricht
einem Wirkungsgrad von 98% [Opt12]. In Bild 14 sind Leistungsmessungen
mit und ohne Faserkoppler flr gepulste Faserlaserstrahlung mit einer
Pulsspitzenleistung von 0,6 bis 6 kW dargestellt. Der Leistungsverlust bei
Verwendung von Faserkoppler und Prozessfaser ist kleiner als 0,1 % und ist
demnach vernachlassigbar.

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 23



Verwendete Anlagen- und

Systemtechnik sowie
Analyseverfahren

24

Bild 14: Messung
des Leistungsverlusts
bei Verwendung von
Faserkoppler und
Prozessfaser

T T T T T T T T T T T
g 61 = Messung ohne Faserkoppler *
X ® Messung mit Faserkoppler ™
& 51 ] -
]
3 ®
§ 41 . T
o
()] [ ]
534 i
E [}
(0]
521 ) :
N . Leistungsverlust durch
% - Faserkoppler < 0,1 %
S 1 . - vernachlassigbar 7
o [ ]
O T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Pulsspitzenleistung vorgegeben [kW]
Bearbeitungsoptiken

Fir die Versuchsdurchfiihrung werden zwei Bearbeitungsoptiken YR30 und
YK52 der Firma Precitec verwendet. Diese bestehen jeweils aus
Faseraufnahme, Kollimation, Strahlteilermodul zur Auskopplung der
Prozessemissionen z.B. zur Prozessbeobachtung, Fokussierung und
Dusenmodul, Bild 15. Die Kollimations-brennweite betragt jeweils 100 mm,
so dass der kollimierte Strahldurchmesser ca. 12 mm groB ist. Diese
Kollimationsbrennweite wird nicht variiert, da kollimierte Strahldurchmesser
groBer 15 mm groBer als die Linsendurchmesser der Bearbeitungsoptiken
sind und kleinere kollimierte Strahldurchmesser wie z.B. 5 mm zu
Schadigungen an den optischen Elementen fihren kénnen.

Die Bearbeitungsoptik YR30 wird mit einer Fokussierbrennweite von 100 mm
verwendet. In die Bearbeitungsoptik YK52 kdnnen Linsen mit
Fokussierbrennweiten von 150 mm, 200 mm, 250 mm und 300 mm
eingesetzt werden, um den Fokusdurchmesser zu variieren. Zusatzlich muss
das Disenmodul durch geeignete Adapter entsprechend der
Fokussierbrennweite verlangert bzw. verktrzt werden, Bild 15. Am unteren
Ende des Diisenmoduls ist eine Prozessgasduse mit einem Durchmesser von
1,5 mm montiert.
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Bild 15:

Schematische Faseraufnahme

Darstellung der

Bearbeitungsoptik

YK52 . .

Kollimation

//

Kamera

/ Strahlteilermodul

/

Prozessgaszufuhr Adapter zur
Verlangerung des

e Dusenmoduls
Fokussierung 4
|| Fokussier-
brennweite:
Dusenmodul 200 mm

Probenkorper

—p]

4.1.2 Ultrakurzgepulste Laserstrahlung

In Bild 16 ist der Versuchsaufbau zum Bohren mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung bestehend aus Laserstrahlquelle, Umlenkspiegeln zur
Strahlfihrung, Galvoscanner sowie Prozessgaszufiihrung dargestellt. Im
Folgenden werden die einzelnen Komponenten beschrieben.
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Laserstrahlquelle Galvoscanner
Spiegel 1
Umlenk-
spiegel Spiegel 2
Ho
> i _s00mm | ] ! Fokussierlinse
Schematischer Aufbau der Laserstrahlquelle f=163 mm
(fseedlaser; T) (fLaser)
Prozessgas-
E zufihrung
Seed- Amphos
laser (Verstarker) 0 e ]
M Umlenk- ¢ .
. Probenkorper
spiegel

Bild 16: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zum Bohren mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung
Laserstrahlquelle

Fir die Versuche mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung wird eine Strahlquelle
der Firma Amphos verwendet. Diese Strahlquelle besteht (vereinfacht) aus
drei Elementen: einem Seedlaser, einem elektrooptischen Modulator (EOM)
und einem Verstarker. Von dem Seedlaser, dem Master Oscillator, wird
Laserstrahlung mit einer Pulsdauer im Bereich von 0,70 bis 7,65 ps und einer
Repetitionsrate von 1,43 bis 56,8 MHz bei kleinen Pulsenergien von ca. 90 nJ
emittiert. Die Wellenlange der Laserstrahlung betragt aufgrund der
Verwendung von Ytterbium als aktivem Medium 1030 nm. Mittels des
elektrisch optischen Modulators (EOM) kann die Repetitionsrate der aus dem
Seedlaser emittierten Laserstrahlung durch Puls Picking reduziert werden,
indem der EOM nur fir einen Teil der im Seedlaser erzeugten Laserpulse
transmissiv ist. Hierdurch reduziert sich die maximale mittlere Leistung der
Laserstrahlung, nicht jedoch die maximalen Pulsenergien und Laserfluenzen.
Zudem kann durch SchlieBen des EOM der Austritt von Laserstrahlung
verhindert werden. Im anschlieBenden Power Amplifier, einem Innoslab-
Verstarker, werden die Laserpulse verstarkt, wodurch fir Repetitionsraten >
1,43 MHz mittlere Leistungen bis zu 400 W und Pulsenergien bis zu 285 pJ
erreicht werden konnen. Die Spezifikationen der Laserstrahlquelle sind in
Tabelle 2 aufgefihrt.
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Tabelle 2:
Spezifikationen der
Laserstrahlquelle
AMPHOS 400

4.1
[EE06)
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Laserstrahlquelle AMPHOS 400 |
Emittierte Wellenlange 1030 nm

Pulsdauer 0,69 - 7,65 ps

Repetitionsrate Seedlaser 1,43 MHz - 56,8 MHz
Repetitionsrate durch Puls Picking 100 kHz — 1000 kHz

Max. mittlere Leistung 400 W

Pulsenergie <285l

BeugungsmafBzahl M2 <1,7

Die an der Laserstrahlquelle eingestellte Repetitionsrate hat Einfluss auf die
Pulsdauer 7p. Grund hierfUr ist die Limitierung der maximalen
Pulsspitzenleistung Psyiie im Verstarkermedium, da bei zu groBen
Pulsspitzenleistungen von z.B. 50 MW das aktive Medium geschadigt werden
kann. Die Pulsspitzenleistung ist bei einem gauBformigen zeitlichen
Intensitatsverlauf der Laserstrahlung tber den Zusammenhang

P - &: PMittel
Spitze T frep “Tp

abhangig von der Pulsenergie Ep und der Pulsdauer tp bzw. von der mittleren

Leistung Py;el, der Repetitionsrate f., und der Pulsdauer zp.

Bei maximaler mittlerer Leistung von 400 W muss das Produkt aus
Repetitionsrate f, und der Pulsdauer 7 also konstant sein, um die maximale
Pulsspitzenleistung nicht zu Uberschreiten. In Bild 17 ist die minimale
Pulsdauer Uber die eingestellte Repetitionsrate des Seedlasers aufgetragen

und die erwartete Abhangigkeit 7p ~ 7 L ersichtlich.

rep, seed
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Bild 17: Minimale
Pulsdauer in
Abhangigkeit der
eingestellten
Repetitionsrate des
Seedlasers
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Strahlfiihrung und -formung

Ultrakurzgepulste Laserstrahlung kann nicht mittels Glasfasern transportiert
werden, da diese aufgrund der groBBen Pulsspitzenleistung von mehreren 10
MW zerstort wiirden. Daher wird die Strahlung mittels wellenldngenspezifisch
beschichteten Spiegeln zur Bearbeitungsoptik umgelenkt.

Als Bearbeitungsoptik wird ein Galvo-Scanner der Firma Aerotech verwendet.
Ein Galvo-Scanner besteht aus zwei drehbaren Spiegeln. Durch elektrische
Ansteuerung werden diese Spiegel so ausgerichtet, dass Verfahrbewegungen
der Laserstrahlung wie Kreise oder Spiralen auf der Probenoberflache
realisiert werden kénnen. Die Brennweite der fokussierenden Linse des Galvo-
Scanners betragt 163 mm. Das Strahlprofil besteht im Fokus vor allem aus
einem Haupt- und einem funktionsbedingten Nebenmaximum (Bild 18). Der
Fokusdurchmesser des Hauptmaximums betragt ca. 75 pm.
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Berechnung 20 - Darstellung
Fosition X: 1.128memi | |
Pasition V: -0.594{mm]

Position Z- 24 923mm]
Radius: 50.468 [um] | 20007
K: 080
. 2.8 | 27.00-
Rayleighlange 4.543(mm]
Rohstrahl {dur) 3.623{mmi |25.00-
Strahlpar 0.581
Divergenzwinkel:  22.216[mrad] |23 00~

Alger |2 Moment <]
Radius X Details...

21.00

-
[" Radius Y 19,00~
Iv | Fit Eewertung..

[ Pixelskalisrung 17.00~
[~ Skalierung auf Fenster

Bild 18: Strahlkaustik (links) und isometrische Darstellung des Strahlprofils (rechts) bei Verwendung des Galvo-Scanners bei einer
Repetitionsrate von 1,43 MHz, einer Pulsdauer von 7,65 ps und einer mittleren Leistung von 0,3 W

4.2 Metallographische Analyse von Bohrungen

Zur metallographischen Analyse der Bohrungen werden Langsschliffe
hergestellt. Ziel ist die Vermessung der Bohrungsgeometrie sowie die Analyse
der metallurgischen Qualitat bzgl. Defekten wie z.B. Schmelzschichten oder
Rissen. Die Schliffebene wird in die Bohrungsmitte positioniert (Bild 19 links).
Nach dem Polieren mit Diamantpaste mit der Kérnung 1 pm erfolgt eine
nasschemische Atzung. Dadurch kénnen Schmelzschichten an den
Bohrungswanden detektiert werden. Die Edelstahlproben (Schritt 1-3) werden
15 Sekunden in 50-prozentig verdiinntem Atzmittel nach Adler® behandelt.

Die Analyse der préaparierten Bohrungen erfolgt hauptsachlich mittels
Lichtmikroskopie (LM) und teilweise mittels Rasterelektronenmikroskopie
(REM) sowie energiedipsersiver Rontgensprektroskopie (EDX) zur Bestimmung
der chemischen Elementzusammensetzung.

Die Messung der Bohrungsdurchmesser erfolgt jeweils in einem Abstand
Apess YON Bohrungsein- und austritt. Somit wird ein maoglicher Einfluss einer
Aufweitung der Durchmesser an Bohrungseintritt und -austritt verkleinert. In
der Anwendung als Kihlluftbohrung ist der Querschnitt relevant, durch den
tatsachlich ein Fluid stromen kann. Daher ist ein Abstand Apess von 10% der
Probendicke t bei der Messung sinnvoll [Wal10], Bild 19 rechts.

9 Atzmittel nach Adler besteht aus 25 ml destilliertem Wasser (H20), 10 g Diammoniumtetrachlorocuprat (CICuHaN), 50 ml Salzsaure
32-prozentig (HCI) und 15 g Eisen(ll)-chlorid (FeCls) [PC94].
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Bild 19:
Schematische
Darstellung einer
Aufsicht (links) und
eines Langsschliffs
(rechts) von einer
Bohrung. Im
Rahmen der
Auswertung werden
der Eintrittsdurch-
messer dgineice, der
Austrittsdurchmesser
dpysuie UNd die
Schmelzschichten
(Schritt 1) bzw.
Schmelzriickstande
(Schritt 2 & 3)
dschmelze gEMESSEN

4.2
[Pop11]

Aufsicht

Langsschliff
<
< / deingie
dSchmeIz
) t
dAustritL
2
q

Aus den Durchmessern dginerice UNd dayserice SOWIE der Dicke des
Probenkdrpers t kann mit Formel 4.2 die Konizitdt k in Prozent bestimmt

werden.
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Verfahrensentwicklung

5  Verfahrensentwicklung

5.1 Schritt 1: Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters fiir das
Perkussionsbohren mit Faserlaserstrahlung

Bild 20:
Flussdiagramm zur
experimentellen
Vorgehensweise von
Schritt 1

Zur moglichst produktiven Herstellung von Bohrungen wird das
Bohrverfahren Perkussionsbohren verwendet. Dabei erfolgt keine
Relativbewegung zwischen Werkstlick und Laserstrahlung. Im Folgenden wird
ein geeignetes Prozessfenster hierflr ermittelt. Die experimentelle
Vorgehensweise ist in Bild 20 dargestellt. Das Ziel ist die Herstellung von
moglichst zylindrischen Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pm in 5
mm dicken Edelstahl 1.4301 bei mdglichst kleiner Prozesszeit.

5.1.1 .
Einfluss der Strahlfiihrung und -formung “ Metallographische

¥

Geometrie
5.1.2 “ = Eintrittsdurchmesser
Einfluss der Verfahrensparameter = Austrittsdurchmesser
= Konizitat
! Defekte
= Risse
513 = Schmelzschichten
Einfluss der dynamischen Prozessfiihrung “ GCEILosanERos

¥

Ziel: Herstellung von Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pm
mit einer Prozesszeit kleiner 5 s in 5 mm dickem Edelstahl 1.4301

Zunachst wird in Kapitel 5.1.1 der Einfluss der Strahlfihrung und —formung
bzgl. der verwendeten Kombination aus Prozessfaserdurchmesser und
Fokussierbrennweite auf die Bohrungsgeometrie ermittelt. Dabei werden
feste Verfahrensparameter verwendet. Im nachsten Schritt werden in Kapitel
5.1.2 die Verfahrensparameter systematisch variiert, um eine fir die
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Zielgeometrie geeignete Parameterkombination zu ermitteln. Im dritten
Schritt wird der Einfluss einer dynamischen Prozessfiihrung bzgl. der
zeitlichen Intensitatsverteilung wahrend des Bohrprozesses untersucht
(Kapitel 5.1.3).

5.1.1 Einfluss der Strahlfiihrung und -formung

5.1

Tabelle 3: Variierte
Prozessfaser-
durchmesser sowie
Fokussierbrenn-
weiten

Beim Perkussionsbohren ist die GroBe des Probenvolumens, in welchem eine
Wechselwirkung zwischen Material und Laserstrahlung stattfinden kann, vom
Fokusdurchmesser abhangig. Der Fokusdurchmesser @i kann in
Abhangigkeit der optischen Strahlfiihrung und -formung mittels
Strahlenoptik gemaB Formel 5.1 abgeschatzt werden.

1
gfac = gFaser * * ffoc
fcol

Dabei entspricht Gr.cer dem Kerndurchmesser der Prozessfaser, f. der
Kollimationsbrennweite und fi,c der Fokussierbrennweite der
Bearbeitungsoptik. Die Kollimationsbrennweite f. betragt bei allen
Versuchen 100 mm und wird nicht variiert.

Im Folgenden wird der Einfluss der Kombinationen von sechs Prozessfaser-
durchmessern sowie flinf Fokussierbrennweiten gemaf Tabelle 3 auf die
geometrische Bohrungsform bzgl. Ein- und Austrittsdurchmesser untersucht.
Dazu werden zundchst Messungen der StrahlkenngroBen Fokusdurchmesser,
Rayleighldnge und Beugungsmalzahl M2 in Abhangigkeit von
Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite durchgefihrt.
AnschlieBend wird der Einfluss der Strahlfihrung und —-formung auf die
Bohrungsgeometrie untersucht.

Parameter Variierte Werte
Prozessfaserdurchmesser 50 pym, 100 pm, 150 pum,
200 pm, 300 pm, 400 pm
Fokussierbrennweiten der 100 mm, 150 mm, 200 mm,
Bearbeitungsoptik 250 mm, 300 mm

5.1.1.1 Messung der StrahlkenngréBen

Zunachst werden die StrahlkenngréBen Fokusdurchmesser, Rayleighlange
und BeugungsmaBzahl M2 fir jede Kombination aus Prozessfaserdurchmesser
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Bild 21:
Abhangigkeit des
gemessenen
Fokusdurchmessers
von der Fokussier-
brennweite bei sechs
verschiedenen
Prozessfaser-
durchmessern

Verfahrensentwicklung

sowie Fokussierbrennweite mittels Strahlkaustikmessungen ermittelt. Hierfir
wird ein MicroSpotMonitor' der Firma Primes verwendet.

Fokusdurchmesser

In Bild 21 sind die gemessenen Fokusdurchmesser in Abhangigkeit von der
Fokussierbrennweite bei sechs verschiedenen Prozessfaserdurchmessern
aufgetragen. Der Fokusdurchmesser ist von beiden Parametern linear
abhangig, wie gemal Formel 5.1 zu erwarten.
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1000 ' w150 um Prozessfaserdurchmesser
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200
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Im Vergleich zu den mittels Formel 5.1 rechnerisch abgeschatzten
Fokusdurchmessern weichen die gemessenen Werte teilweise bis zu 20 % ab.
Die Abweichungen entstehen durch Messungenauigkeiten bei den
Strahlkaustikmessungen. Der gemessene Fokusdurchmesser wird durch die
Kombination aus gewahlter Laserleistung sowie optischem Filter des
Messgerats und Softwarefiltern in der Messsoftware beeinflusst. Diese
Kombination muss in Abhangigkeit des zu messenden Fokusdurchmessers
variiert werden. Formel 5.1 kann also zur naherungsweisen Abschatzung des
Fokusdurchmessers verwendet werden.

10 Eine Beschreibung des Primes MicroSpotMonitor ist im Anhang 10.1 aufgefhrt.

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 33



Verfahrensentwicklung

Bild 22:
Abhangigkeit der
gemessenen
Rayleighldnge von
der Fokussierbrenn-
weite bei sechs
verschiedenen
Prozessfaser-
durchmessern

Rayleighlange

Die Rayleighlange ist der Abstand vom Strahlfokus, an dem die
Querschnittsflache der Laserstrahlung um einen Faktor 2 groBer ist als im
Strahlfokus. D.h. der Strahlradius w ist im Abstand der Rayleighlange zum
Strahlfokus um einen Faktor v/Z gréBer. Bei Bohrprozessen sind durch die
Verwendung einer groBen Rayleighlange von mehreren mm die
Bohrungsdurchmesser gegenlber ungewollten Abweichungen der Fokuslage
in Richtung der Laserstrahlung reproduzierbarer. Bei Rayleighlangen kleiner

1 mm hat eine Abweichung der Fokuslage z.B. um 1 mm Auswirkungen auf
die GroBe der Bohrungsdurchmesser um einen Faktor bis zu 2.

Die gemessenen Werte der Rayleighlange in Abhangigkeit von
Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite sind in Bild 22 dargestellt.
Die Rayleighlange wird sowohl bei VergroBerung des
Prozessfaserdurchmessers als auch bei VergroBerung der Fokussierbrennweite
groBer.
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BeugungsmafBzahl M?

Die BeugungsmaBzahl M2 ist ein MaB fir die Fokussierbarkeit der
Laserstrahlung. Umso groBer M2 ist, desto groBer ist der kleinste mogliche
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Bild 23:
Abhangigkeit der
gemessenen
BeugungsmaBzahl
M2 von der
Fokussierbrennweite
bei sechs
verschiedenen
Prozessfaser-
durchmessern

Verfahrensentwicklung

Fokusdurchmesser. Zusammen mit der Wellenlange A lasst sich mittels

Formel 5.2 das Strahlparameterprodukt (SPP), ein MaB fir die Strahlqualitat,
berechnen. Das SPP einer Prozessfaser ist durch die numerische Apertur sowie
den Kerndurchmesser der Faser definiert. Somit sind sowohl das SPP als auch
M2 nur vom Prozessfaserdurchmesser und nicht von der Fokussierbrennweite
abhéangig. Da sich bei VergréBerung des Prozessfaserdurchmessers mehrere
Lasermoden im Faserquerschnitt ausbreiten koénnen, wird die
BeugungsmaBzahl M2 groBer (z.B. ca. 38 bei einem Prozessfaserdurchmesser
von 400 um) und somit die Fokussierbarkeit kleiner.

SPP = MZi:%
T 2

In Bild 23 sind die gemessenen Beugungsmafzahlen M2 in Abhangigkeit zum
Prozessfaserdurchmesser sowie zur Fokussierbrennweite dargestellt. Wie
erwartet, ist M2 vom Prozessfaserdurchmesser abhangig. Die theoretischen
Werte von M2 auf Basis der numerischen Apertur sowie des
Kerndurchmessers der verwendeten Prozessfasern sind als horizontale Linien
eingezeichnet. Dennoch treten vor allem bei Prozessfaserdurchmessern von
300 ym und 400 um Abweichungen der Messwerte bei Variation der
Fokussierbrennweite auf. Diese Abweichungen sind aufgrund der gro3en
Rayleighlangen bis zu 32 mm bei diesen Prozessfaserdurchmessern (Bild 22)
auf Messungenauigkeiten zurlckzufihren.
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Intensitatsverteilung im Fokus

Durch die zuvor ermittelte BeugungsmaBzahl M2 wird die Fokussierbarkeit
der Laserstrahlung beeinflusst. Bei einem groBen Prozessfaserdurchmesser
wie z.B. 400 pm mit groBer BeugungsmaBzahl M2 (ca. 38) wird daher sowohl
der resultierende Fokusdurchmesser als auch die relative Intensitatsverteilung
im Strahlfokus beeinflusst. In Bild 24 sind die relativen Intensitatsverteilungen
der Laserstrahlung im Fokus in Abhangigkeit vom Prozessfaserdurchmesser
bei Fokussierbrennweiten von 100 mm und 300 mm dargestellt. Bei jeder
Verteilung sind von auBen in Richtung Mitte die Bereiche ohne messbare
Intensitat (lila/pink), der Randbereich (dunkelblau), die Randzone mit niedriger
Intensitat (griin/gelb) sowie der Bereich mit maximaler Intensitat (dunkelrot)
dargestellt. Die Skalierungen der dargestellten Messungen sind nicht
einheitlich, da der kleinste Fokusdurchmesser ca. 60 pm (Qaser = 50 pm,

fioe= 100 mm) und der groBte Fokusdurchmesser ca. 1,2 mm (Graser = 400
um, fioe= 300 mm) betragt. Bei groBeren Prozessfaserdurchmessern nimmt
der Bereich maximaler Intensitat eine gréBere Flache des Fokus ein. Werden
die Intensitatsverteilungen isometrisch dargestellt (Bild 25), wird bei kleinem
Prozessfaserdurchmesser (100 pm) ein gauB-férmiges und bei groBem
Prozessfaserdurchmesser (400 pm) ein tophat-formiges Intensitatsprofil
festgestellt. Die Messungen der Intensitatsverteilungen im Strahlfokus fir alle
verwendeten Kombinationen aus Prozessfaserdurchmesser und
Fokussierbrennweite sind im Anhang (Bild 97) dargestellt. Vermutlich wird die
Bohrungsgeometrie durch das unterschiedliche Intensitatsprofil beeinflusst,
da beim tophat-formigen Intensitatsprofil im Randbereich des Fokus mehr
Intensitat zur Verfugung steht als beim gauB-formigen Intensitatsprofil. Dieser
Einfluss auf die Bohrungsgeometrie wird im folgenden Kapitel untersucht.

Prozessfaserdurchmesser [um]
50 100 150 200 300 400

Brennweite [mm]

Bild 24: Relative Intensitatsverteilung im Strahlfokus in Anhéngigkeit vom Prozessfaserdurchmesser bei Fokussierbrennweiten von
100 mm und 300 mm

36 Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren



Verfahrensentwicklung

Bild 25: Isometrische
Darstellung der
relativen
Intensitatsverteilung
im Strahlfokus fiir
eine Brennweite von
100 mm
gauBformig bei
einem Prozessfaser-
durchmesser von
100 pm (links) sowie
tophat-formig bei
einem Prozessfaser-
durchmesser von
400 pm

(rechts)

Prozessfaserdurchmesser 100 um Prozessfaserd

5.1.1.2 Einfluss auf die Bohrungsgeometrie

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Kombinationen aus
Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite auf die
Bohrungsgeometrie bzgl. Ein- und Austrittsdurchmesser untersucht. Als
Probenmaterial wird Edelstahl 1.4301 mit einer Dicke von 5 mm verwendet.
Die Einfallsrichtung der Laserstrahlung ist orthogonal zur Probenoberflache,
so dass Bohrungen im 90° Winkel zur Probenoberflache entstehen. Um den
Einfluss der Strahlfihrung und -formung zunéchst unabhangig von weiteren
Verfahrensparametern zu ermitteln, werden fur alle Versuche konstante
Verfahrensparameter verwendet (Tabelle 4). Jeweils drei Bohrungen werden
mit jeder Kombination aus Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite
hergestellt und analysiert. Anhand von Mittelwert und Standardabweichung
kann somit die Toleranz der Ergebnisse verglichen werden.

\T/ikr’f;'sr:%s'fonm”‘e Verfahrensparameter Wert
parameter zur Pulsspitzenleistung 4 kW
Ermittlung des Pulsdauer 0,5ms
E't::hu‘?suf,js; und Repetitionsrate 50 Hz
-formung auf die Dusendurchmesser 1,5 mm
Bohrungsgeometrie Dusenabstand zur Probenoberflache 4 mm
Abstand der Fokuslage zur Probenoberflache 0 mm
Prozessgasart Druckluft
Prozessgasdruck 5 bar

Die Abhangigkeiten der Ein- und Austrittsdurchmesser vom
Prozessfaserdurchmesser und der Fokussierbrennweite sind in Bild 26 und Bild
27 dargestellt. Mit VergroBerung der Fokussierbrennweite sowie des
Prozessfaserdurchmessers werden die Eintrittsdurchmesser groBer. Eine
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Abhangigkeit zwischen theoretischem Fokusdurchmesser geméaB Formel 5.1
und Eintrittsdurchmesser wird festgestellt. Die Austrittsdurchmesser sind fir
alle Kombinationen aus Fokussierbrennweite und Prozessfaserdurchmesser
maximal ungeféhr 400 pm groB3. Ein Zusammenhang zwischen
Austrittsdurchmessern und Prozessfaserdurchmesser sowie
Fokussierbrennweite wird nicht festgestellt (Bild 27).

Bild 26:
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Bild 28: Ein- und
Austrittsdurchmesser
der Bohrungen in
Abhangigkeit vom
gemessenen
Fokusdurchmesser
der Laserstrahlung

Verfahrensentwicklung

Fir eine Ubersichtlichere Darstellung werden der Prozessfaserdurchmesser
und die Fokussierbrennweite zum jeweils zugehdrigen gemessenen
Fokusdurchmesser zusammengefasst. In Bild 28 sind die Ein- und
Austrittsdurchmesser in Abhéngigkeit vom gemessenen Fokusdurchmesser
aufgetragen.
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Wie anhand von Bild 26 vermutet, ist der Eintrittsdurchmesser annahernd
linear vom Fokusdurchmesser abhangig. Die Austrittsdurchmesser sind ab
einem Fokusdurchmesser groBer 400 pm konstant ca. 340 pm groB. Dies
entspricht einer Grenze, ab der die Intensitat der Laserstrahlung im
Randbereich der Bohrungen kleiner als die erforderliche Schwellintensitat zum
Materialabtrag ist. Folglich wird die Laserstrahlung, die auf die
Bohrungswande trifft, als Warme in das Material abgeleitet. Alle Bohrungen,
die mit einem Fokusdurchmesser groBer 400 um erzielt werden, sind somit
positiv konisch. Da die Bohrungen mit Fokusdurchmessern kleiner 400 pm
teilweise negativ konisch sind, wird im Folgenden der Einfluss der
Kombination von Prozessfaserdurchmesser und Fokussierbrennweite auf die
Konizitat der Bohrungen betrachtet.
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Beeinflussung der Konizitat

Im Folgenden werden die Messwerte fir die Konizitat in drei Bereiche
eingeteilt (vgl. Formel 4.2):

= Bereich I: Konizitat < -1
= Bereich Il: -1 < Konizitat < 1
= Bereich lll: Konizitat > 1

Die Konizitat wird in Abhangigkeit von den zuvor gemessenen
charakteristischen GroBen der Laserstrahlung Fokusdurchmesser,
BeugungsmaBzahl M2 und Rayleighlange dargestellt. Ziel dieser Darstellungen
ist die Feststellung einer systematischen Abhangigkeit von Konizitat und
charakteristischer GroBe der Laserstrahlung.

Die Konizitat ist bei Fokusdurchmessern gréBer 500 pm annahernd linear von
diesem abhéngig (Bild 29). Aufgrund der unsystematischen Verteilung' der
Messwerte im Bereich eines Fokusdurchmessers von 50 pm bis 500 pm
konnen analog zu Bild 28 keine klaren Grenzen definiert werden.

Bild 29
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11 Die unsystematische Verteilung der Messwerte entsteht durch verschiedene Rayleighlangen der Laserstrahlung bei gleichen
Fokusdurchmessern (Bild 29) bzw. BeugungsmaBzahlen (Bild 30). Beispielsweise kann ein Fokusdurchmesser von 300 pm
sowohl mit einer Kombination aus 300 pm Prozessfaserdurchmesser und 100 mm Fokussierbrennweite als auch mit einer
Kombination aus 100 pym Prozessfaserdurchmesser und 300 mm Fokussierbrennweite erzielt werden, was zu unterschiedlichen
Rayleighlangen fihrt.
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Bild 30:
Abhangigkeit der
Konizitat von
Bohrungen von der
BeugungsmaBzahl
M2 der Laser-
strahlung

Bild 31:
Abhangigkeit der
Konizitat von
Bohrungen von der
Rayleighlange der
Laserstrahlung

Verfahrensentwicklung

Eine Abhangigkeit zwischen der BeugungsmaBzahl M2 und der Konizitat der
Bohrungen kann aufgrund der unsystematischen Verteilung'' der Messwerte
Uber den gesamten M2 Bereich von 1 bis 40 ausgeschlossen werden (Bild 30).
Die Abhéngigkeit von Rayleighlange und Konizitat der Bohrungen ist in Bild

31 dargestellt.

15 §
Unsystematische Verteilung }
10 der Messerwerte %
7| > Keine Abhéngigkeit
= ¥
:E -
= 5 i
= ]
e it }
& [ Bereich Il
; [] % . ; !
0 - ﬁ [] Bereich Il &
L] [] ® Bereich | 1
[ ]
L]
75 T T
0 20 40
BeugungsmaBzahl M2
1,75 4
15 4 E
104
'§ §
® 5 i ® | Konizitat ist von der
.g ﬁ; }E Rayleighlange abhangig
¥ %i'% Bereich Il 1
T
0 Bereich Il
g |
éi Bereich |
L]
-5 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Rayleighlange [mm]

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 41



Verfahrensentwicklung

Bild 32: Langsschliff
einer Bohrung mit
negativer (-2,75%,
links) und positiver
Konizitat (10,65%,
rechts) sowie
schematisch
dargestelltem
Verlauf der
Laserstrahlung

Die Konizitat der Bohrungen ist bis zu einer Rayleighlange von 5 exponentiell
und danach affin linear von der Rayleighlange abhéngig. Eine Konizitat im
Bereich Il wird durch Verwendung von Laserstrahlung mit einer Rayleighlange
zwischen 1,75 mm und 4 mm erreicht. Bei einer kleineren Rayleighlange von
z.B. 0,2 mm werden entsprechend Bohrungen mit kleinerer Konizitat (- 4 %)
und bei einer gréBeren Rayleighlange von z.B. 33 mm Bohrungen mit
groBerer Konizitat (+ 14 %) erzielt. Vor allem bei Verwendung groBer
Prozessfaserdurchmesser von z.B. 400 pm (vgl. Bild 22) hat die Laserstrahlung
eine groBe Rayleighlange (33 mm). Die Intensitatsverteilung im Fokus ist
somit tophat-formig.

Zur Veranschaulichung sind in Bild 32 eine Bohrung mit kleiner Konizitat von
-2,75% (links) und groBer Konizitat von 10,65% (rechts) gegeniibergestellt.
Die linke Bohrung ist mit Laserstrahlung mit einer Rayleighlange von 0,73 mm
und einem Fokusdurchmesser von 60 um gebohrt. Bei der rechten Bohrung
betragt die Rayleighlange 22 mm und ist somit um einen Faktor von ca. 4
groBer als die Probendicke. Der Fokusdurchmesser betragt 1 mm.

Rayleighlange: 22 mm
Fokusdurchmesser: 1 mm

Rayleighlange: 0,73 mm
Fokusdurchmesser: 60 ym

Reflektion der
Laserstrahlung an
der Bohrungswand

Intensitat > Schwell-
intensitat zum
Materialabtrag

Warmeabfuhr im
Randbereich der
Laserstrahlung

Warmeabfuhr

Intensitat < Schwell-
intensitat zum
Materialabtrag

1000 um

Bei einer kleinen Rayleighlange von z.B. 0,728 mm divergiert die
Laserstrahlung in kleinem Abstand zum Fokus und wird somit an der
Bohrungswand mehrfach reflektiert (Bild 32 links). Da bei der Reflektion nur
ein kleiner Teil der Intensitat als Warme in den Grundwerkstoff abgefihrt
wird, kénnen Bohrungen mit Tiefen groBer als die Rayleighléange erzielt
werden. Bei ausreichender Intensitat kénnen Bohrungen erzielt werden, bei
denen der Austrittsdurchmesser groBer als der Eintrittsdurchmesser ist. Die
Konizitat ist somit negativ.
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Bei Laserstrahlung mit einer groBen Rayleighldnge von z.B. 22 mm divergiert
die Laserstrahlung erst in entsprechend groBem Abstand zum Fokus, so dass
das Strahlprofil als nahezu konstant Uber die Bohrungstiefe angenommen
werden kann (Bild 32 rechts). Umso tiefer die Bohrung wird, desto mehr trifft
der Randbereich der Laserstrahlung auf die schrage Bohrungswand. Da die
Laserstrahlung auf die schrdge Bohrungswand mit einem Winkel von a
projiziert wird, ist die Flache, auf die die Strahlung trifft, um einen Faktor von
(sin @) ~tgroBer. Die Intensitat der Laserstrahlung ist an den schrégen Flachen
also kleiner. Sobald die Intensitat kleiner als die zum Materialabtrag
erforderliche Schwellintensitat ist, erfolgt kein Materialabtrag mehr und die
Laserstrahlung wird als Wérme in den Grundwerkstoff abgefihrt. Somit
entsteht eine konische Bohrungsform. Dieser Effekt ist in Bild 33 dargestellt.
Die Konizitat kann folglich nur durch VergréBerung der Intensitat der
Laserstrahlung wie z.B. durch Verwendung einer gréBeren Pulsspitzenleistung
verkleinert werden.

Eintrittsdurchmesser
Laserstrahlung

Eintrittswinkel a ‘ ‘ Laserstrahlung Projektion

P T —
r L

Materialdicke s

Austrittsdurchmesser

7

Bild 33: Schematische Darstellung einer Bohrung, die mit Laserstrahlung mit groBer Rayleighlénge gebohrt ist (links) sowie Projektion
der Laserstrahlung an einer Bohrungswand im Winkel o (rechts)

Zwischenfazit:

= Der Fokusdurchmesser ist linear abhéngig vom
Prozessfaserdurchmesser und von der Fokussierbrennweite. Zur
naherungsweisen Abschatzung des resultierenden Fokusdurchmessers
kann Formel 5.1 verwendet werden.

= Der Eintrittsdurchmesser von Bohrungen ist linear abhangig vom

Fokusdurchmesser. Ein Zusammenhang von Austrittsdurchmesser und
Fokusdurchmesser ist nicht feststellbar.
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= Die Konizitdt einer Bohrung ist linear von der Rayleighlange der
Laserstrahlung abhangig. Rayleighlangen zwischen 1,75 mm und 4
mm flhren zu zylindrischen Bohrungen mit einem Durchmesser von
maximal 340 pm bei 4 kW Pulsspitzenleistung.

= Bei Verwendung von Laserstrahlung mit groBer Rayleighlange wie
z.B. 22 mm ist das Intensitatsprofil der Laserstrahlung tophat-formig.
Da im Vergleich zu Laserstrahlung mit kleiner Rayleighlange wie
z.B. 0,728 mm keine Reflektion der Laserstrahlung an den
Bohrungswanden erfolgt, wird der Randbereich der Laserstrahlung
von den schragen Bohrungswanden absorbiert. Da die Intensitat
kleiner als die zum Materialabtrag erforderliche Schwellintensitat ist,
ist eine negativ konische Bohrungsform die Folge.

5.1.2 Einfluss der Verfahrensparameter

Im Folgenden wird systematisch der Einfluss der Verfahrensparameter

Pulsspitzenleistung

Pulsdauer

Repetitionsrate

Pulsanzahl

Fokuslage in Richtung der Laserstrahlung
Prozessgasart und —druck

auf die Bohrungsgeometrie untersucht. Als Zielgeometrie werden zylindrische
Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pm definiert. Daher wird
zunachst der Einfluss der Verfahrensparameter an Kombinationen von
Fokussierbrennweite und Prozessfaserdurchmesser untersucht, bei denen auf
Basis von Kapitel 5.1.1 potentiell Eintrittsdurchmesser von ca. 500 pm erreicht
werden konnen (Tabelle 5). Nach Ermittlung des Einflusses der
Pulsspitzenleistung wird eine geeignete Kombination ausgewahlt und fir die
weiteren Parametervariationen verwendet.

Tabelle f: Potentiell Fokussier- Prozessfaser- Eintrittsdurchmesser bei 4 kW
B ionen aus brennweite durchmesser gemaB Kapitel 5.1.1
Fokussierbrennweite 150 mm 300 ym 457 £ 15 pm
nd Prozessfaser-
v S 200 mm 300 pym 473 + 77 ym
Erreichung eines 250 mm 150 ym 501 +29 ym
Eintrittsdurchmessers 300 mm 150 um 510 + 22 um
von 500 pm H — H
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Pulsspitzenleistung

In Bild 34 ist die Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser bei
Verwendung der Kombinationen aus Prozessfaserdurchmesser und
Fokussierbrennweite gemaB Tabelle 5 dargestellt. Da bei der Verwendung
eines Prozessfaserdurchmessers von 300 pm Durchgangsbohrungen mit einer
Pulsspitzenleistung von 2 kW aufgrund zu kleiner Intensitat nicht moglich
sind, sind die Ergebnisse ab einer Pulsspitzenleistung von 4 kW dargestellt.
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Bild 34: Abhéngigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser von der Pulsspitzenleistung bei vier Kombinationen aus Fokussierbrenn-
weite und Prozessfaserdurchmesser (t,= 0,5 ms; fep = 50 Hz, Druckluft 5 bar)

Mit einer groBeren Pulsspitzenleistung bis zu 6 kW werden Bohrungen mit
groBerem Ein- und Austrittsdurchmesser bis zu 600 ym bzw. 480 um erzielt.
Diese Abhangigkeit gilt fir alle untersuchten Kombinationen aus
Fokussierbrennweite und Prozessfaserdurchmesser sowohl fur den
Bohrungseintritt als auch fir den Bohrungsaustritt. Eine groBere
Pulsspitzenleistung (z.B. 6 kW statt 2 kW) entspricht einer groBeren
eingebrachten Energie (3 J statt 1 J) und somit einer groBeren Intensitat der
Laserstrahlung (3,8*107 W/cm2 statt 1,3*107 W/cm2).

Mit der Kombination aus 300 pm Prozessfaserdurchmesser sowie 150 mm
Fokussierbrennweite werden bei einer Pulsspitzenleistung von 6 kW
Bohrungen mit einem Eintrittsdurchmesser von 557 + 17 pm und einem
Austrittsdurchmesser von 475 + 9 um erzielt. Dies entspricht einer Konizitat
von 1,64 %. Dies ist die kleinste Konizitat von allen verwendeten
Kombinationen, so dass diese Kombination aus Prozessfaserdurchmesser und
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Bild 35:
Abhangigkeit der
Ein- und
Austrittsdurch-
messer von der
Pulsdauer

froc = 150 mm
Braser = 300 pm
P=6kW

frep = 50 Hz
Druckluft 5 bar

Fokussierbrennweite fir einen Bohrungsdurchmesser von 500 pm als
geeignet festgelegt wird.

Pulsdauer

Im Folgenden wird eine Variation der Pulsdauer von 0,25 ms bis 1,25 ms
durchgefiihrt. Unterhalb von 0,25 ms Pulsdauer entstehen keine
Durchgangsbohrungen, da die Intensitat der Laserstrahlung noch vor dem
Durchbohren kleiner als die Schwellintensitat zum Materialabtrag wird. In Bild
35 ist die Abhangigkeit von Ein- und Austrittsdurchmesser von der Pulsdauer
gezeigt. Bei einer Pulsdauer von 0,5 ms betragt der Eintrittsdurchmesser ca.
570 pym und der Austrittsdurchmesser ca. 405 pm. Mit gréBerer Pulsdauer bis
zu 1 ms werden sowohl Bohrungseintritt als auch -austritt bis zu 600 pm
bzw. 430 pm groBer. Allerdings entsteht bei Pulsdauern gréBer als 0,5 ms im
oberen Teil der Bohrung eine Aufweitung (Bild 36). Dies erfolgt aufgrund von
Plasmabildung in der Bohrung durch zu groBBe Pulsenergie. Bei Pulsdauern
kleiner 0,5 ms sind die Ein- und Austrittsdurchmesser um ca. 80 um bzw. 140
um kleiner und die Prozesszeit betragt aufgrund der kleineren zur Verfiigung
stehenden Intensitat ca. 15 s. Bei Pulsdauern groBer 0,25 ms betragt die
Bohrdauer weniger als 1 s. Somit wird eine Pulsdauer von 0,5 ms als geeignet
festgelegt.
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Bild 36: Geétzte
Langsschliffe von 0,25 ms 0,5 ms 0,75 ms 1,0 ms 1,25 ms
Bohrungen, die mit
Pulsdauern von
0,25 ms bis 1,25 ms
gebohrt sind. Das
obere Drittel der
Bohrung ist
aufgrund von zu
groBer Pulsenergie
aufgeweitet bei
Pulsdauern groBer
0,5 ms.

ftoc = 150 mm
@easer = 300 pm
P=6kwW

frep = 50 Hz
Druckluft 5 bar

Repetitionsrate

Der Einfluss der Repetitionsrate auf Ein- und Austrittsdurchmesser der
Bohrungen ist in Bild 37 dargestellt. Die Anderungen der Durchmesser bei
Variation der Repetitionsrate sind kleiner 40 um und nicht systematisch von
der Repetitionsrate abhangig. Da die Bohrdauer bei einer Repetitionsrate von
25 Hz ungefédhr 20 s betragt, ist die Verwendung einer Repetitionsrate groBer
25 Hz sinnhaft. Ab einer Repetitionsrate von 50 Hz betragt die Bohrdauer
weniger als 1 's. Da bei groBeren Repetitionsraten die Zeit zwischen zwei
Pulsen kleiner ist und somit weniger Zeit fir Warmeableitung verflgbar ist,
wird die thermische Beeinflussung der Bohrungswénde groBer. Daher wird
eine Repetitionsrate von 50 Hz als geeignet festgelegt.
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Bild 37:
Abhangigkeit von
Ein- und
Austrittsdurchmesser
von der
Repetitionsrate

froc = 150 mm
@raser = 300 pm
P=6kW
tp=0,5ms
Druckluft 5 bar
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Pulsanzahl

Um den Einfluss der Pulsanzahl auf die GréBe der Ein- und
Austrittsdurchmesser zu untersuchen, werden Bohrungen mit Variation der
Pulsanzahl hergestellt. In Bild 38 ist ein Langsschliff von Bohrungen gezeigt,
die mit Pulsanzahlen von 5 bis 200 Pulsen erzielt werden. Eine Anzahl von

5 Pulsen ist aufgrund zu kleinem Abtragvolumen nicht ausreichend, um eine
Durchgangsbohrung zu erreichen. Erst ab einer Anzahl von 10 Pulsen wird
eine Durchgangsbohrung erzielt. Bei dieser Durchgangsbohrung ist der
Austrittsdurchmesser nur ca. 200 um groB. Weitere Pulse sind erforderlich,
um vor allem in der unteren Hélfte der Bohrung Material abzutragen. Ab
einer Anzahl von 20 Pulsen ist die Bohrungsgeometrie, abgesehen von
Toleranzen der Ein- und Austrittsdurchmesser, konstant. In Bild 39 sind die
Ein- und Austrittsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsanzahl dargestellt.
Bei einer weiteren VergréBerung der Pulsanzahl bis 200 Pulse wird keine
VergroBerung des Austrittsdurchmessers festgestellt. Die
Standardabweichung betragt fiir die Eintrittsdurchmesser 29 um und fir die
Austrittsdurchmesser 27 um. Eine Pulsanzahl von 20 Pulsen ist daher
geeignet. Das entspricht einer Bohrdauer von 0,4 s.
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Bild 38: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen, die mit
Pulsanzahlen von 5
bis 200 Pulsen erzielt
werden

froc = 150 mm
@raser = 300 pm
P=6kW
tp=0,5ms

frep = 50 Hz
Druckluft 5 bar

Bild 39:
Abhéngigkeit der
Ein-und
Austrittsdurchmesser
einer Bohrung von
der Pulsanzahl

ftoc = 150 mm
@easer = 300 pm
P=6kW
tp,=0,5ms

frep = 50 Hz
Druckluft 5 bar

5 10 15 20

Verfahrensentwicklung

Anzahl der Pulse
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Fokuslage

In Bild 40 ist links die Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser von der
Fokuslage im Bauteil dargestellt. Bei einer Fokuslage vom Wert null ist der
Fokus der Laserstrahlung auf der Oberflache des Werkstucks positioniert. Flr
negative Werte der Fokuslage wird der Fokus in Richtung der z-Achse in das
Werkstiick positioniert (Bild 40 rechts). Ein Einfluss der Fokuslage auf die Ein-
und Austrittsdurchmesser der Bohrungen wird nicht festgestellt. Aufgrund
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Bild 40:
Abhangigkeit von
Ein- und
Austrittsdurchmesser
von der Fokuslage
der Laserstrahlung
bezlglich der
Probenoberflache

froc = 150 mm
Braser = 300 pm
P=6kW
tp=0,5ms

frep = 50 Hz
Druckluft 5 bar

50

der groBBen Rayleighlange der Laserstrahlung von 7,2 mm, was dem ca. 1,5
fachen der Werkstiickdicke entspricht, ist ein Einfluss nicht zu erwarten, da
der Laserstrahldurchmesser entlang der gesamten Bohrungstiefe nahezu
konstant ist. Die Abweichungen der Ein- und Austrittsdurchmesser sind wie
bei der Variation der Pulsanzahl auf Toleranzen des Bohrprozesses
zurlickzuflihren. Der Bohrprozess ist somit gegentiber Schwankungen der
Fokuslage stabil. Dies ist fir automatisierte Bohrprozesse z.B. bei
Verwendung eines Roboters zur Positionierung des Werkstlcks oder der
Bearbeitungsoptik vorteilhaft. Bei allen weiteren Versuchen wird die
Fokuslage auf der Oberflache des Werkstlicks positioniert.
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Prozessgasart

Um den Einfluss der Prozessgasart zu ermitteln, werden Bohrungen mit
Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft bei einem Druck von jeweils 5 bar
erzielt (Bild 41). Argon und Stickstoff sind inerte Gase. Sauerstoff ist dagegen
ein reaktives Gas, so dass durch exotherme Reaktionen wahrend des
Bohrprozesses zusatzliche Energie zur Verfligung steht. Das Gasgemisch Luft
besteht vor allem aus Stickstoff (78 %) und Sauerstoff (21 %), so dass eine
Superposition der inerten Eigenschaften des Stickstoffs und der exothermen
Eigenschaften des Sauerstoffs zu erwarten ist.

Bei Verwendung von Druckluft ist das obere Drittel der Bohrung aufgeweitet.
Diese Aufweitung entsteht durch zu groBe Intensitat der Laserstrahlung am
Bohrungseintritt. Im Verlauf der Bohrung wird die Laserstrahlung teilweise
von der Bohrungswand absorbiert, so dass die unteren zwei Drittel der
Bohrung zylindrisch sind. Wird Sauerstoff als Prozessgas verwendet, wird die
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Aufweitung aufgrund der aktiven Wirkung des Sauerstoffs auf ca. 80 % der
gesamten Bohrungslange vergroBert. Weiterhin entstehen an der gesamten
Bohrungswand Oxidationsschichten mit Dicken bis zu 100 ym durch Reaktion
des Sauerstoffs mit den Elementen des Werkstoffs. Im Vergleich zu Druckluft
und Sauerstoff sind Argon und Stickstoff inerte Gase. Die Bohrung, die mit
Argon erzielt wird, ist im unteren Teil vergleichbar zylindrisch wie die
Bohrung, bei der Druckluft verwendet wird. Im oberen Drittel haben die
Bohrungswande hingegen eine wellige Struktur. Bei Verwendung von
Stickstoff entsteht Uber die gesamte Bohrungslange eine wellige Struktur der
Bohrungswand. Sowohl bei Argon als auch bei Stickstoff ist die wellige
Struktur auf den kiihlenden Effekt der Prozessgase zurlckzufiihren, so dass
die entlang der Bohrungswand strémende Schmelze teilweise unregelmaBig
erstarrt.

Da die zylindrischsten Bohrungen ohne Oxidationsschichten an den
Bohrungswanden mit Druckluft als Prozessgas erzielt werden, wird Druckluft
als geeignetes Prozessgas festgelegt.

Bild 41: Geatzte .
Lingsschiffe von Druckluft Sauerstoff Argon Stickstoff
Bohrungen, die mit
den Prozessgasen
Druckluft,
Sauerstoff, Argon
und Stickstoff bei
einem Prozessgas-
druck von 5 bar
erzielt werden

froc = 150 mm
@aser = 300 pm
P=6kW
tp,=0,5ms

frep = 50 Hz
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Bild 42: Geatzte
Langsschliffe von
Bohrungen mit
variiertem
Prozessgasdruck von
5 bar bis 20 bar

froc = 150 mm
Draser = 300 pm
P=6kwW
tp=0,5ms

frep = 50 Hz
Druckluft

Prozessgasdruck

In Bild 42 sind Langsschliffe von Bohrungen dargestellt, die mit Druckluft bei
Prozessgasdriicken von 5 bis 20 bar erzielt werden. Ein Einfluss des
Prozessgasdrucks auf die Bohrungsgeometrie wird nicht festgestellt. Die
Bohrungseintritte sind wie zuvor im ersten Drittel der Bohrungslange
aufgeweitet. Mit einem um 15 bar gréBerem Prozessgasdruck wird aufgrund
der kiihlenden Wirkung eines groBeren Prozessgasvolumenstroms die Lange
der Aufweitung um 0,35 mm kleiner. Die Bohrungsaustritte sind vergleichbar.
Ein Prozessgasdruck von 5 bar wird aufgrund der gréBeren Wirtschaftlichkeit
bzgl. Prozessgasbereitstellung als geeignet festgelegt. Eine Verkleinerung
bzw. Vermeidung der Aufweitung des Bohrungseintritts wird durch eine
dynamische Prozessfiihrung im folgenden Kapitel erzielt.

5 bar 10 bar 15 bar 20 bar

60
.
S
=
A ‘O
=
S
<
g

5.1.3 Einfluss der dynamischen Prozessfiihrung

Im Folgenden wird der Einfluss einer dynamischen Prozessfiihrung auf die
Bohrungsgeometrie untersucht. Basierend auf den Ergebnissen von
Kapitel 5.1.2 wird vermutet, dass die Intensitat der Laserstrahlung der ersten
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Bild 43: Zeitlicher
Verlauf der Puls-
spitzenleistung beim
Interpulse shaping.
Wahrend der ersten
10 Pulse wird die
Pulsspitzenleistung
jeweils um 600 W
vergroBert. Alle
weiteren Pulse
werden bis zur
Pulsnummer n mit
einer Pulsspitzen-
leistung von 6000 W
emittiert.

Verfahrensentwicklung

Pulse einer Bohrung zu grof3 ist, da bei nahezu allen Bohrungen im erste
Drittel die Durchmesser aufgeweitet sind und unregelmaBig
Schmelzablagerungen an den Bohrungswanden anhaften. Daher wird im
Folgenden der zeitliche Intensitatsverlauf der Laserstrahlung angepasst. Dazu
erfolgt eine VergroBerung der Pulsspitzenleistung von Puls zu Puls innerhalb
der ersten zehn Pulse. Dies wird auch als Interpulse shaping bezeichnet. Dabei
wird die Pulsspitzenleistung innerhalb eines einzelnen Pulses nicht verandert.
In Bild 43 ist der Verlauf der Pulsspitzenleistung abhangig von der
Pulsnummer dargestellt. Wahrend der ersten zehn Pulse wird die
Pulsspitzenleistung um jeweils 600 W vergroBert. Alle weiteren Pulse werden
bis zur Pulsnummer n mit einer Pulsspitzenleistung von 6000 W emittiert.
[UDK12]

Pulsspitzenleistung [kW]

0 2 4 6 8 10 12 14 n
Pulsnummer

Ein Langsschliff einer Bohrung mit zeitlicher Anpassung der Intensitat ist in
Bild 44 rechts gezeigt. Im Vergleich zu Bohrungen ohne zeitliche Anpassung
der Intensitat (Bild 44 links) ist die Bohrungsgeometrie tber die gesamte
Bohrungslange zylindrisch. Eine VergroBerung des Durchmessers mit
Anhaftung von Schmelzschichten mit Dicken bis zu 150 ym an den
Bohrungswanden im ersten Drittel der Bohrung wird vermieden. Die
Schmelzschichten an den Bohrungswanden von Bohrungen mit zeitlicher
Anpassung der Intensitat weisen eine maximale Dicke von 50 pym auf.
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Ohne zeitliche Anpassung der Intensitat ‘ ’ Mit zeitlicher Anpassung der Intensitat ‘

Bild 44: Geatzte Langsschliffe mit Makroaufnahmen von Bohrungen ohne zeitliche Anpassung der Intensitat (links) und mit zeitlicher
Anpassung der Intensitat (rechts). Bei zeitlicher Anpassung der Intensitat ist die Bohrungsgeometrie zylindrisch.

Zusammenfassung geeigneter Parameter

Eine Zusammenfassung der in Kapitel 5.1 fUr Schritt 1 ermittelten geeigneten
Verfahrensparameter ist in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Parameter Wert
Zusammenfassung
der geeigneten Prozessfaserdurchmesser 300 pm
g:gi::gfzum Fokussierbrennweite 150 mm
Bohren mit . ) 6 kW (Puls 1: 0,6 kW | Puls 2-10:
Faserlaserstrahlung Pulsspitzenleistung jeweils + 0,6 kW | Puls 11-n: 6 kW)
(Schritt 1) 4
Pulsdauer 0,5ms
Repetitionsrate 50 Hz
Prozessgasart Druckluft
Prozessgasdruck 5 bar
Bohrdauer 1s
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Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Ein- und Austrittsdurchmessern sowie der
mittleren Schmelzschichtdicke wird anhand von 30 Bohrungen mit den
Verfahrensparametern gemaR Tabelle 6 untersucht. Die mittlere
Schmelzschichtdicke wird durch das arithmetische Mittel aus jeweils drei
Messungen an unterschiedlichen Stellen innerhalb einer Bohrung bestimmt.
In Bild 45 sind die statistischen Verteilungen der Ein- und
Austrittsdurchmesser sowie der Schmelzschichtdicken dargestellt. In Tabelle 7
sind die resultierenden Mittelwerte und Standardabweichungen aufgefihrt.
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Bild 45: Statistische Verteilungen der Ein- (links) und Austrittsdurchmesser (mitte) sowie der Schmelzschichtdicke (rechts) fir 30

Bohrungen

Tabelle 7:
Mittelwerte und
Standard-
abweichungen fir
Ein- und Aus-
trittsdurchmesser,
Konizitat sowie der
Schmelzschichtdicke
fur 30 Bohrungen

6Be Mittelwert Standard
abweichung
Eintrittsdurchmesser 466 pm 18,4 um
Austrittsdurchmesser 412 ym 18,4 um
Konizitat 1,09 % 0,59 %
Schmelzschichtdicke 33 um 9 um
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Analyse der Schmelzschicht

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung des Grundmaterials und der
Schmelzschicht ist exemplarisch fir eine Bohrung ohne zeitliche Anpassung
der Intensitat in Bild 46 dargestellt. Links ist eine REM Aufnahme des
Langsschliffes mit eingezeichnetem linearen Messbereich gezeigt. Innerhalb
des Messbereichs werden mittels EDX-Analysen Spektren fir den Anteil der
Elemente Sauerstoff, Chrom, Eisen, Silizium und Nickel ermittelt. Die an den
Messpunkten X1 (Schmelzschicht) und X2 (Grundmaterial) ermittelte
Elementzusammensetzung ist in Bild 46 unten dargestellt.

Die Elementverteilung innerhalb der Schmelzschicht ist konstant. Eine
Anreicherung von Sauerstoff um 29,3 % sowie eine Verarmung von Eisen um
26,8 % und Nickel um 3,6 % in der Schmelzschicht im Vergleich zum
Grundmaterial ist auf eine Bildung von Eisen- und Nickeloxyden in der
Schmelzschicht zurlickzufiihren. Der Sauerstoff wird als ca. 21-prozentiger
Anteil mit dem Prozessgas Druckluft zugefiihrt. Die Spektren von Chrom,
Silizium und Aluminium sind sowohl in der Schmelzschicht als auch im
Grundmaterial nahezu konstant.

= o Y1 Sauerstoff
o e P T 5

200 pm 0 100 200 pm
Ni Summe

Spektrum

X1 Schmelzschicht |29.29 0.12 0.16 20.76 1.09 44.77 3.77 100.00
X2 Grundmaterial 0.08  0.52 18.93 1.57 71.55 7.35 100.00
Alle Resultate in Massen%
Bild 46: REM-Aufnahme der Schmelzschicht am Bohrungseintritt (links) und EDX-Analyse der chemischen Materialzusammensetzung

innerhalb der Schmelzschicht und des Grundmaterials (rechts). Die Einheiten der y-Achsen der Elementverteilungen entlang der
Messstrecke sind relativ und entsprechen den Messwerten in der Tabelle (unten).
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Bild 47: Einteilung
des Bohrverfahrens
von Schritt 1 bzgl.
erreichter
Produktivitat und
Qualitat im Vergleich
zum Stand der
Technik

Fazit:

Produktivitat

Verfahrensentwicklung

Beim Perkussionsbohren wird die Bohrungsgeometrie hauptsachlich
durch eine geeignete Kombination aus Prozessfaserdurchmesser und
Fokussierbrennweite festgelegt. Durch systematische Ermittlung sowie
Festlegung geeigneter Verfahrensparameter kann die metallurgische
Quialitat bzgl. Schmelzschichten und Rissen an der Bohrungswand
vergroéBert werden.

Eine dynamische Prozessfihrung durch zeitliche VergréBerung der
Intensitat (Interpulse Shaping) synchron zum Bohrprozess kann
verwendet werden, um eine Aufweitung des Eintritts von Bohrungen
zu vermeiden.

Durch die Verwendung von Faserlaserstrahlung kann die Produktivitat
im Vergleich zur Verwendung von blitzlampen-gepumpter
Laserstrahlung vergroBert werden, da groBere Repetitionsraten wie
z.B. 50 Hz statt konventionell 10-20 Hz verwendet werden kénnen.
Die metallurgische Qualitat der Bohrungen bzgl. Schmelzschichten
wird nicht beeinflusst.

Die Einteilung der Ergebnisse von Schritt 1 bzgl. erreichter
Produktivitat und metallurgischer Qualitat sind im Vergleich zum
Stand der Technik in Bild 47 dargestellt.

14 Faserlaserstrahlung a
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Schmelzschichtdicke [pm]
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5.2 Schritt 2: Ermittlung eines geeigneten Prozessfensters fiir das Bohren mit
ultrakurzgepulster Festkorperlaserstrahlung

In Schritt 2 wird ultrakurzgepulste Festkorperlaserstrahlung zur Herstellung
der gesamten Bohrung verwendet. Ziel ist die Vermeidung von
Schmelzschichten, Schmelzriickstanden und Rissen an den Bohrungswénden.
Dabei erfolgt eine kreis- oder spiralférmige Relativbewegung zwischen
Werkstiick und Laserstrahlung. Im Folgenden wird ein geeignetes
Prozessfenster hierflr ermittelt. Die experimentelle Vorgehensweise ist in Bild
48 dargestellt.

Bild 48:
Flussdiagramm zur
experimentellen
Vorgehensweise von
Schritt 2

5.21 “ Metallographische
Einfluss der Repetitionsrate und Laserleistung Analyse
Geometrie
522 = Eintrittsdurchmesser
Einfluss der P ‘i t.md des Pr drucks P U EEeer
= = = Konizitat
! Defekte
= Risse
= Schmelzschichten
523 = Schmelzriickstande
Einfluss der Abtragstrategie = Gefiigednderungen

2 5 2 5

Ziel: Herstellung von Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pm mit groRer
metallurgischer Qualitat bzgl. der Verkleinerung oder Vermeidung von
Schmelzschichten und Rissen in 3 mm dicken Edelstahl 1.4301

Zunachst wird in Kapitel 5.2.1 der Einfluss der Repetitionsrate und der
Laserleistung sowie in Kapitel 5.2.2 der Einfluss der Prozessgasart und

des -drucks auf das Bearbeitungsergebnis untersucht. Dabei erfolgt die
Verfahrbewegung der Laserstrahlung anhand von Kreisbewegungen wie in
Bild 49 schematisch dargestellt. Hierbei werden nacheinander 50 Kreise von
auBen nach innen verfahren. Der Durchmesser des auBersten Kreises betragt
440 pm, so dass mit einem Fokusdurchmesser von etwa 65 pm eine Bohrung
mit ungefahr 500 pm Durchmesser erzielt wird.
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Bild 49:
Schematische
Darstellung einer
Verfahrbewegung
bestehend aus zehn
Kreisen, die
nacheinander von
auBen nach innen
verfahren werden.
GX und GY sind
dabei die
Verfahrachsen des
Galvo-Scanners

Verfahrensentwicklung
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Zwischen den einzelnen Kreisen wird die Scannerbewegung abgestoppt und
der Laserfokus wird bei geschlossenem EOM von einem Kreis zum nachsten
verfahren. Dadurch wird die mittlere Leistung wahrend des gesamten
Bohrprozesses auf etwa 43 % der Leistung verkleinert, welche bei
durchgehend ge6ffnetem EOM auf das Probenmaterial trifft. Die im
Folgenden angegebenen Leistungen beziehen sich auf die mittlere Leistung
bei durchgehend gedffnetem EOM. Die zugehdrigen Leistungsmessungen
werden im Strahlengang hinter der Fokussieroptik an der Position des
Probenmaterials durchgefihrt. Weiterhin wird durch das Abstoppen der
Scannerbewegung zwischen den Kreisen die mittlere Verfahrgeschwindigkeit
verkleinert. Die aus der Verfahrstrecke und der Bohrdauer abgeschatzte
mittlere Verfahrgeschwindigkeit betragt 72,4 mm/s.

Nach Ermittlung geeigneter Parameter flir Repetitionsrate und Laserleistung
sowie Prozessgasart und -druck wird in Kapitel 5.2.3 der Einfluss der
Abtragstrategie bzgl. Fokuslage in Richtung der Laserstrahlung und einer
spiralformigen Verfahrbewegung untersucht.

Unterscheidung von Schmelzschichten und Schmelzriickstanden
Bei Bohrungen, die mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung gebohrt werden,

besteht bzgl. der Schmelzschichten folgender Unterschied zu Bohrungen, bei
denen Faserlaserstrahlung verwendet wird:
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Bild 50: REM-
Aufnahme einer
mittels ultrakurz-
gepulster
Laserstrahlung
erzielter Bohrung
(links) mit
Nahaufnahme der
nicht vermeidbaren,
ca. 1 ym dicken
Schmelzschicht an
der Bohrungswand
(rechts)

Bild 51:
Schematische
Darstellung des
zeitlichen Fluenz-
verlaufs von
ultrakurzgepulster
Laserstrahlung mit
eingezeichneter
Abtragschwelle

Faserlaserstrahlung (Schritt 1)

An der gesamten Bohrungswand ist eine durchgehende Schmelzschicht mit
Dicken zwischen 20 pm und 100 pm vorhanden.

Ultrakurzgepulste Festkorperlaserstrahlung (Schritt 2 und Schritt 3

An der Bohrungswand ist eine durchgehende Schmelzschicht mit einer Dicke
von ca. 1 uym vorhanden, Bild 50. Diese Schicht entsteht durch
Warmeakkumulation durch die an- und absteigenden Flanken unterhalb der
Abtragschwelle eines jeden Laserpulses. Anhand des zeitlichen Fluenzverlaufs
eines einzelnen Laserpulses ist dieser Effekt in Bild 51 dargestellt. Diese
Schichtdicke kann nicht beeinflusst werden und wird somit nicht betrachtet.
Abhangig von den verwendeten Verfahrensparametern haften einzelne, lokal
begrenzte Schmelzriickstande an den Bohrungswanden an. In allen
Diagrammen mit Ergebnissen zu ultrakurzgepulster Laserstrahlung wird die
mittlere Dicke dieser Ruickstande von jeweils drei Stellen einer Bohrung
angegeben.

Schliff-
flache

pot Magn
40 80x

Zeitlicher Fluenzverlauf
eines Laserpulses

Fluenz [w.E.]

Aufwarmen des Materials = Entstehung der
nicht vermeidbaren

Abtragschwelle -
Schmelzschicht

Zeit [w.E.]
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5.2.1 Einfluss der Repetitionsrate und Laserleistung

Bild 52:
Abhéngigkeit der
mittleren Laser-
leistung von der
Repetitionsrate.
Repetitionsraten
kleiner 1,43 MHz
konnen durch Puls
Picking realisiert
werden. Dabei ist
nicht die volle
mittlere Leistung
verfligbar.

Im Folgenden werden die beiden Verfahrensparameter Repetitionsrate und
mittlere Laserleistung variiert, um eine geeignete Kombination beider
Parameter fur Bohrungen mit maglichst kleiner thermischer Beeinflussung zu
ermitteln. Die untersuchten Repetitionsraten sind 238 kHz, 477 kHz, 715 kHz,
1 MHz, 1,43 MHz und 5,1 MHz. Bei einer Repetitionsrate groBer oder gleich
1,43 MHz stehen die gesamten 400 W mittlere Leistung der Laserstrahlquelle
zur Materialbearbeitung zur Verfigung. Fir Repetitionsraten kleiner

1,43 MHz wird mittels des EOM Puls Picking betrieben, wodurch die
verfligbaren mittleren Leistungen verkleinert werden (Bild 52). Beispielsweise
wird der EOM bei einer Repetitionsrate von 715 kHz nur flr jeden zweiten
Puls transmissiv geschaltet. Durch die Auskopplung jeden zweiten Pulses ist
daher nur die halbe mittlere Leistung von 200 W verfligbar. Puls Picking hat
keinen Einfluss auf die Laserfluenz.

WBO—T T T T T T T T T /AT

400
350

300

Puls
Picking

250
200

150

Mittlere Leistung [W]

100

50

0
QO P ¥ ¥ P P O 0O P P PO QO R 0
O AP \ P qu r]fJQ o o5P0° PP (P (O 6@006%006090

Repetitionsrate [kHz]

Die folgenden Bohrungen werden bei einer Bohrdauer von 147 s
(Repetitionsrate 238 - 1000 kHz) bzw. 5 s (Repetitionsraten 1,43 - 5,1 MHz)
erzielt. Grund fUr die unterschiedliche Bohrdauer ist die groBere Abtragrate
eines schmelzdominierten Abtrags aufgrund von Warmeakkumulation bei
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groBeren Repetitionsraten im Vergleich zur Abtragrate eines
dampfdominierten Abtrags bei kleineren Repetitionsraten.

In den Bildern 53 bis 55 sind Langsschliffe von Bohrungen dargestellt, die mit
Repetitionsraten von 238 kHz, 715 kHz und 1,43 MHz erzielt werden'?. Bei
allen Repetitionsraten wird die jeweils verfligbare mittlere Leistung von 20%
bis 100% variiert. Die entsprechenden Leistungen in Watt sind oberhalb der
Bohrungen angegeben. Die maximale mittlere Leistung bei 1,43 MHz betragt
376 W statt wie zu erwarten 400 W, da durch die optische Strahlfihrung an
Umlenkspiegeln sowie der Fokussieroptik Verluste entstehen.

Bild 53: Geétzte 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Léngsschliffe von (<16 W) (~32W) (~48 W) (~64 W) (~80 W)
Bohrungen, die mit

einer Repetitionsrate
von 238 kHz bei 20 -
100 % mittlerer
Leistung (16 - 80 W)
erzielt werden

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

12 Die Langsschliffe zu 477 kHz, 1 MHz und 5,1 MHz sind im Anhang in Bild 98, Bild 99 und Bild 100 dargestellt.
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Bild 54: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen, die mit
einer Repetitionsrate
von 715 kHz bei 20 -
100 % mittlerer
Leistung (35 -

169 W) erzielt
werden

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Bild 55: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen, die mit
einer Repetitionsrate
von 1,43 MHz bei
20 - 100 % mittlerer
Leistung (75 -

376 W) erzielt
werden

50 Kreise

10 Wdh.

5 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Verfahrensentwicklung

100 %
(~169 W)

100 %
(~376 W)

1000 ym

Bei einer Repetitionsrate von 238 kHz sind die Bohrungen bei kleinen
Leistungen (16 - 64 W) nicht bzw. nur mit einem Austrittsdurchmesser kleiner
200 pum durchgebohrt. Die zylindrischste Bohrung bei einer Repetitionsrate
von 238 kHz wird bei einer Leistung von 80 W erzielt. Dies entspricht der
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maximal verfiigbaren Leistung bei einer Repetitionsrate von 238 kHz. Bei
einer Repetitionsrate von 715 kHz sind Leistungen bis zu 169 W verflgbar.
Wie bei einer Repetitionsrate von 238 kHz sind die Bohrungen bei kleiner
Leistung (20%) nicht oder nur mit kleinem Austrittsdurchmesser von z.B. 150
pm bei 40 % Leistung durchgebohrt. Wiederum wird der gréBte
Austrittsdurchmesser von ca. 340 um bei der maximal verfligbaren Leistung
(169 W) erreicht. An den Bohrungswanden werden keine signifikanten
thermischen Beeinflussungen festgestellt.

Bei einer Repetitionsrate von 1,43 MHz sind tber den gesamten
Leistungsbereich thermische Beeinflussungen in Form von Schmelzschichten
an den Bohrungswanden vorhanden. Bei groBen Leistungen von 300 W und
376 W werden Aufweitungen in der oberen Halfte der Bohrung zu
festgestellt. Diese entstehen durch das Auftreten von Plasmen wahrend des
Bohrprozesses. Bei zu groBen Repetitionsraten wird der zeitliche Laserpuls-zu-
Laserpuls-Abstand so klein, dass eine Wechselwirkung zwischen ablatiertem
Material und Laserstrahlung auftritt. Die Laserstrahlung wird vom ablatiertem
Material absorbiert, so dass eine Aufweitung der Bohrung verursacht wird
und die Laserstrahlung nicht mehr zum Grund der Bohrung propagiert wird.
Eine Repetitionsrate von 1,43 MHz oder groBer ist daher ungeeignet.

In Bild 56 a) sind die Messergebnisse in Abhangigkeit der Leistung quantitativ
dargestellt. Allgemein wird bei VergroBerung der Leistung der Austritts-
durchmesser groBer und die Dicke der Schmelzriickstande kleiner. Fur den
geeigneten Leistungsbereich von 110 W bis 200 W sind in Bild 56 b) die
Konizitdten und c) die Schmelzriickstande dargestellt. Die kleinste Konizitat
(5,47 %) wird bei einer Repetitionsrate von 715 kHz und 169 W mittlerer
Leistung erreicht. Die kleinsten Schmelzriickstande (18,8 pm) werden bei
715 kHz und 152 W festgestellt. Analog zu den Léngsschliffen in den Bildern
53 bis 55 sind eine Repetitionsrate von 715 kHz und Leistungen von 152 bis
169 W geeignet. [UFK14]; [UKK15a]; [UKK15b]; [Uch15]
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Tabelle 8:
Zusammenfassung
geeigneter
Parameter und der
gemessenen GroBen
bei Verwendung von
Kreisbewegungen

5.3

Zwischenfazit:

= In Tabelle 8 sind die geeigneten Parameter und die Ergebnisse bzgl.
Ein- und Austrittsdurchmessern sowie Konizitat und Dicke der
Schmelzriickstande bei Verwendung von Kreisbewegungen

zusammengefasst.
Parameter Wert
Verfahrbewegung 50 Kreise von auBen nach innen (+ 50)
Repetitionsrate 715 kHz
Leistung 152 W
Wiederholungen 300
Bohrdauer 147 s
Verfahrgeschwindigkeit 200 mm/s (~ 72,4 mm/s*)
Fokuslage z=-1,5mm
Eintrittsdurchmesser (502,0 + 15,6) um
Austrittsdurchmesser (335,2 £ 5,5) um
Konizitat (5,56 + 0,55) %
Schmelzrickstande (18,8 +4,1) um

* effektiv wahrend des Bohrprozesses verfligbar resultierend aus den verwendeten Kreisbewegungen

= Repetitionsraten groBer 715 kHz sind aufgrund thermischer
Beeinflussung der Bohrungswande nicht geeignet.

= |m Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse mit der
Grenzfrequenz verglichen, die mithilfe der auf Seite 18 eingeflhrten
Formel 5.3 berechnet werden kann.

3
47T2/1\/E(TM - To) VScanner
T, A Ep 2wy

rep —

Fir die berechnete Grenzfrequenz® ergibt sich ein Wert von 933 kHz. Dieser
Wert ist in derselben GroBenordnung wie die experimentell ermittelte
Grenzfrequenz (715 kHz). Die Differenz zwischen der analytisch berechneten
und der experimentell ermittelten Grenzfrequenz ist vermutlich eine Folge der
Vernachlassigung der Scan-to-Scan-Warmeakkumulation. Eine analytische
Berechnung der Scan-to-Scan-Warmeakkumulation ist nicht bekannt.

'3 Die in der Berechnung verwendeten Werte sind: Schmelztemperatur Ty, = 1712 K [Bau11]; Umgebungstemperatur: T, = 20 °C =
293 K; Warmeleitfahigkeit A(T = 0,5 = (Ty, + Tp) = 1002,5 K) = 0,246 W/cm/K [GKM91]; Temperaturleitfahigkeit: (T = 0,5
(Ty + T,) = 1002,5 K) =0,0666 cm?s [GKMI1]; Laserpulsdauer 7, = 7,65 ps; Absorptionsgrad A = 0,8 [ARR0O8]; [KNTO5];
[KMMO2]; Pulsenergie Ep = 285 pJ; Verfahrgeschwindigkeit vseqnner = 72,4 mm/s; Fokusdurchmesser 2w, = 75 pym.
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5.2.2 Einfluss der Prozessgasart und des Prozessgasdrucks

Bild 57: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen, die ohne
Prozessgas bei
mittleren Leistungen
von 16 - 80 W erzielt
werden

frep = 238 kHz
50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Kein Prozessgas

Bild 58: Geatzte
Langsschliffe von
Bohrungen, die mit
Druckluft als
Prozessgas bei
mittleren Leistungen
von 16 - 80 W erzielt
werden

frep = 238 kHz
50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Im Folgenden wird der Einfluss des koaxial zugefihrten Prozessgases auf die
Bohrungsgeometrie und die Bohrdauer untersucht. In Bild 57 sind
Langsschliffe von Bohrungen ohne Verwendung von Prozessgas dargestellt.
Zum Schutz der Scanneroptik vor ablatiertem Material wird Druckluft mittels
einer Crossjetduse zwischen Probe und Scanner-Optik geblasen, so dass
ablatiertes Material aus den Bohrungen abgelenkt wird.

20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
(~16 W) (~32W) (~48 W) (~64 W) (~80 W)

Ohne Prozessgas

20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
(~16 W) (~32W) (~48 W) (~64 W) (~80 W)

Druckluft @ 5 bar
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Zum Vergleich sind in Bild 58 Langsschliffe von Bohrungen dargestellt, bei
denen Druckluft mittels einer Prozessgasdise bei einem Druck von 5 bar
koaxial zur Laserstrahlung als Prozessgas verwendet wird. Bei kleinen
Leistungen (20 % bis 40 %) wird festgestellt, dass die Bohrungstiefe von
Bohrungen, die ohne Prozessgas erzielt werden, nach 147 s groBer ist als bei
Bohrungen, die mit Prozessgas erzielt werden. Bei Verwendung des
Prozessgases Druckluft wird somit der Materialabtrag vor dem Durchbohren
verkleinert. Grund hierflr sind unter anderem die durch das Prozessgas
verursachten VerdichtungsstoBe, die den Materialaustrieb aus der Bohrung
verkleinern [Eng09]. Bei groBen Leistungen (80 % und 100 %) vergréBert
sich dagegen die Zylindrizitat der Bohrungen durch Verwendung des
Prozessgases Druckluft. Nach dem Durchbohren wird der Materialaustrieb
nach unten aus der Bohrung durch das Prozessgas unterstitzt, so dass
Bohrungen mit geraden Bohrungswanden und vergroBerten
Bohrungsaustritten entstehen. Bohrungen, die ohne Prozessgas erzielt
werden, haben dagegen eine wellige Geometrie. Diese entsteht durch
Reflexionen der Laserstrahlung an den schragen Bohrungswanden und durch
die Bildung von Plasmen innerhalb der Bohrung. Bei 100 % mittlerer Leistung
werden in der ersten Halfte der Bohrung Schmelzschichten sowie Risse an
den Bohrungswaénden festgestellt. Folglich ist die Verwendung von
Prozessgas zwingend erforderlich, um thermisch nicht beeinflusste
Bohrungen zu erzielen. Der Einfluss der Prozessgasart und des -drucks wird
im Folgenden untersucht.

Einfluss der Prozessgasart

Um den Einfluss der Prozessgasart zu ermitteln, werden Bohrungen mit
Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft bei einem Druck von jeweils 5 bar
erzielt. In Bild 59 sind Langsschliffe der Bohrungen bei Verwendung der vier
untersuchten Prozessgase gezeigt. Anstatt einer zylindrischen Bohrung
entsteht bei Verwendung von Argon eine Bohrung in Sanduhrform, bei der
der kleinste Bohrungsdurchmesser von ca. 300 um etwa in der Mitte der
Bohrung liegt. Neben den inerten Eigenschaften von Argon sind die durch
das Prozessgas verursachten VerdichtungsstoBe ein Grund hierfir. Die
VerdichtungsstoBe, die der Materialablation entgegenwirken, liegen bei
Argon naher beieinander als zum Beispiel bei Sauerstoff [Eng09]. Durch
Reflexionen der Laserstrahlung an den Bohrungswénden entsteht schlieBlich
die sanduhrférmigen Bohrungsgeometrie. Bei der mit Stickstoff erzielten
Bohrung wird ebenfalls ein Abknicken im unteren Teil der Bohrung
festgestellt.

Die Bohrungen mit Sauerstoff und Druckluft weisen die groBte Zylindrizitat
auf. Bei Verwendung von Sauerstoff wird aufgrund der exothermen
Reaktionsfahigkeit zusatzlich Energie in den Bohrprozess eingekoppelt,
wodurch der Materialabtrag vergréBert wird und somit zylindrischere
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Bild 59: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen mit den
Prozessgasen
Argon, Stickstoff,
Sauerstoff und
Druckluft

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Gasdruck 5 bar

Verfahrensentwicklung

Bohrungen erzielt werden. Bei der Bohrung mit Sauerstoff als Prozessgas wird
in der unteren Halfte eine Oxidationsschicht an der Bohrungswand
festgestellt. Bei Verwendung von Druckluft ist die Bohrungsgeometrie

symmetrisch und an den Bohrungswénden werden keine Ablagerungen wie

Schmelzriickstande festgestellt.
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Die quantitative Auswertung der Schmelzrickstande an den

Bohrungswanden in Abhangigkeit von der Prozessgasart ist in Bild 60
dargestellt. Die Schmelzrlckstande sind mit durchschnittlich 16 pm maximaler
Dicke bei Verwendung von Druckluft kleiner als bei Bohrungen, die mit

Sauerstoff (45 pm), Stickstoff (59 pm) und Argon (71 um) erzielt werden. Die

Durchbohrdauern bei den verschiedenen Prozessgasen sind in Bild 61
dargestellt. Auch hier wird der exotherm reaktive Einfluss von Sauerstoff
festgestellt, da die Durchbohrdauer mit ca. 33 s bei Verwendung von
Sauerstoff am kleinsten ist. Aufgrund der kleinsten Dicke der
Schmelzriickstande wird Druckluft als geeignetes Prozessgas festgelegt.

[UFK14]; [UKK15a]; [UKK15b]; [Uch15]
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Bild 60:
Abhangigkeit der
Schmelzrlickstande
von der
Prozessgasart Argon,
Stickstoff, Sauerstoff
und Druckluft

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Gasdruck 5 bar

Bild 61:
Abhangigkeit der
Durchbohrdauer von
der Prozessgasart
Argon, Stickstoff,
Sauerstoff und
Druckluft

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise
Gasdruck 5 bar

Schmelzriickstande [um]

Durchbohrdauer [s]
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Schmelzriickstande]

Die Schmelzriickstande sind
bei Verwendung von Druckluft
mit ca. 16 ym am kleinsten.
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Prozessgasart
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Verwendung von Sauerstoff ]
aufgrund des exotherm
reaktiven Einflusses mit ca. -
33 s am kleinsten.
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Bild 62: Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie Dicke der
Schmelzriickstande
in Abhangigkeit des
Prozessgasdrucks
von 1 bis 20 bar

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft

Verfahrensentwicklung

Einfluss des Prozessgasdrucks

Im Folgenden wird der Einfluss des Prozessgasdrucks bei Verwendung von
Druckluft auf die Bohrungsgeometrie sowie die Dicke der Schmelzriickstande
untersucht. In Bild 62 sind die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die
Schmelzriickstande in Abhangigkeit des Prozessgasdrucks von 1 bis 20 bar
dargestellt. Die Eintrittsdurchmesser sind nahezu unabhangig vom
Prozessgasdruck. Die Austrittsdurchmesser sind bei Prozessgasdriicken von 1
bis 10 bar nahezu konstant 315 pm. Bei Drlicken groBer 10 bar werden diese
um ca. 50 pm kleiner. Die Dicke der Schmelzrlckstande variiert im
Prozessgasdruckbereich von 1 bis 6 bar zwischen 15 und 50 pm. Die
Schwankungen sind jedoch nicht systematisch. Bei Driicken groBer 10 bar
werden die Schmelzriickstdnde bis zu 50 ym gréBer bei einem
Prozessgasdruck von 20 bar. Grund hierfUr ist die gréBere Durchbohrdauer,
die aus dem gegen den Materialaustrieb wirkenden groBeren
Prozessgasstrom resultiert. Zudem entstehen bei groBen Prozessgasdricken
turbulente Stromungen an den Bohrungswénden, wodurch ein laminarer
Austrieb des ablatierten Materials verkleinert wird. Aufgrund der kleinsten
Schmelzriickstande von ca. 20 um wird ein Prozessgasdruck von 5 bar als
geeignet festgelegt.
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Bild 63: Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie Dicke der
Schmelzrlickstande
in Abhangigkeit des
Dusenabstands von
1,5 bis 7 mm

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Einfluss des Diisenabstands

Der Dusenabstand wird im Folgenden von 1,5 bis 7 mm variiert. Die
Fokuslage der Laserstrahlung ist dabei konstant auf der Probenoberflache
positioniert. Die gemessenen Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die Dicke
der Schmelzrlckstande in Abhangigkeit des Disenabstands bei einem
Prozessgasdruck von 5 bar sind in Bild 63 dargestellt. Die gemessenen
GroBen sind nahezu unabhangig vom eingestellten Diisenabstand. Die
Ausbreitung des Gasvolumenstroms in radiale Richtung zwischen Dise und
Werkstuick ist bei den verwendeten Dlsenabstanden vernachlassigbar klein,
so dass keine signifikante Verkleinerung des koaxialen Volumenstroms

erfolgt.

Fir die Herstellung von Bohrungen mit kleinen Neigungswinkeln zur
Probenoberflache wie z.B. 30° ist diese Unabhangigkeit vorteilhaft. Damit die
Duse bei solchen Neigungswinkeln nicht mit dem Werkstlick kollidiert, muss
der Dlsenabstand auf bis zu 7 mm vergroBert werden. Da dies keinen
Einfluss auf die Ergebnisse der Bohrungen hat, kann der Disenabstand
zwischen 1,5 mm und 7 mm beliebig gewahlt werden.
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Zwischenfazit:

= Die Verwendung von Prozessgas ist zwingend erforderlich, um eine
symmetrische Bohrungsgeometrie ohne thermische Beeinflussung der
Bohrungswande zu erzielen.

= Druckluft ist ein geeignetes Prozessgas. Bei Verwendung inerter
Prozessgase wie Argon oder Stickstoff entstehen asymmetrische
Bohrungsgeometrien, Schmelzriickstande bis zu 90 pm sowie
Durchbohrdauern bis zu 90 s. Mit Sauerstoff ist die Durchbohrdauer
mit 33 s um rund 15 Sekunden kleiner als bei Verwendung von
Druckluft. Die Ein- und Austrittsdurchmesser sind vergleichbar. An
den Bohrungswanden befinden sich jedoch durchgehende
Oxidationsschichten, so dass Sauerstoff ungeeignet ist.

= Ein Prozessgasdruck von 5 bar ist geeignet. Bei kleineren (z.B. 1 bar)
oder groBeren Driicken (z.B. 10 bar) entstehen Schmelzriickstande bis
zu 50 pm GroBe. Bei weiterer VergroBerung des Drucks bis zu 20 bar
wird der Austrittsdurchmesser der Bohrungen um ca. 50 um kleiner.

= Sowohl die Bohrungsgeometrie als auch die Schmelzriickstande sind
unabhangig vom Dusenabstand im Bereich von 1,5 mm bis 7 mm.

5.2.3 Einfluss der Abtragstrategie

Die Abtragstrategie hat beim Bohren mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung
einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse, da durch eine geeignete
Verfahrbewegung der Laserstrahlung die ortliche Laserpuls-zu-Laserpuls-
Uberlagerung und somit die thermisch induzierten Defekte beeinflusst
werden. Dazu werden im Folgenden der Einfluss der Fokuslage in Richtung
der Laserstrahlung sowie einer spiralférmigen Verfahrbewegung der
Laserstrahlung auf die Bohrungsergebnisse untersucht.

Einfluss der Fokuslage

Da aufgrund der Strahlpropagation die Fokuslage flr die Materialbearbeitung
relevant ist, werden die Einfllsse verschiedener Fokuslagen auf die
Bohrungsergebnisse untersucht. Zum einen werden Bohrungen mit festen
Fokuslagen erzielt (Bild 64 links). Dabei wird die Fokuslage der Laserstrahlung
entweder auf die Probenoberflache (z = 0 mm), in die Mitte der Probe (z =
—1,5 mm) oder auf die Probenunterseite (z = —3 mm) positioniert. Weiterhin
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Bild 64:
Schematische
Darstellung der
Position der
Fokuslage ohne
(links) und mit
dynamischer
Anpassung der
Fokuslage (rechts)

werden Bohrungen mit dynamischer Anpassung der Fokuslage synchron zum
Bohrprozesses durchfiihrt. Dabei befindet sich die Fokuslage zu Beginn des
Bohrprozesses auf der Probenoberflache und wird schrittweise in z-Richtung
nachgefiihrt, so dass am Ende des Bohrprozesses die Fokuslage auf der
Probenunterseite positioniert ist (Bild 64 rechts). Als dritte Variante wird im
ersten Teil des Bohrprozesses durch Perkussionsbohren in maglichst kurzer
Zeit durch das Probenmaterial durchgebohrt. AnschlieBend werden
Kreisbewegungen durchgefihrt. Das ablatierte Material kann somit direkt
nach dem Durchbohren der Probe nach unten aus der Bohrung ausgetrieben
werden.

Laserstrahlung

< |z-Bewegung

In Bild 65 sind die Ergebnisse der verschiedenen Positionierungen des Fokus
zusammengefasst dargestellt. Dabei betragt die Bohrdauer zu
Vergleichszwecken bei allen Positionierungen 147 s. Die Eintrittsdurchmesser
betragen bei allen Positionierungen ca. 500 pm. Bei den Bohrungen ohne
Fokusnachfihrung sind bei einer Fokuslage von z = 0 mm und z = —3 mm
die Austrittsdurchmesser am kleinsten (169 pm bzw. 213 pm) und die
Schmelzriickstande am groBten (66 pm bzw. 99 pm). Somit sind diese beiden
festen Fokuslagen ungeeignet, um maglichst zylindrische, thermisch wenig
belastete Bohrungen zu erzielen. Bei Positionierung der Fokuslage in die Mitte
der Bohrung (z = —1,5 mm), bei Durchfiihrung einer Fokusnachfiihrung und
bei der Perkussionsbohrung sind die Austrittsdurchmesser (~ 240 pym) und
Schmelzriickstande (~ 54 pm) ahnlich groB.
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Bild 65: Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Schmelz-riickstande bei Variation der Verfahrbewegung (frep = 238 kHz; P = 80 W; 50
Kreise; 300 Wdh.; 147 s Bohrdauer; Druckluft)

Bild 66: Aufsicht auf
Bohrungseintritte,
die ohne Fokusnach-
fuhrung (links), mit
Fokusnachfiihrung
(mitte) und zu
Beginn mit einer
Perkussionsbohrung
(rechts) erzielt
werden

Bei einer Aufsicht auf die Bohrungseintritte dieser drei Verfahrbewegungen
werden jedoch Unterschiede festgestellt (Bild 66). Die ovale Form der
Bohrungseintritte ist eine Folge von Leckleistung der Laserstrahlquelle. Dies
wird im folgenden Abschnitt erklart. Bei der Perkussionsbohrung wird eine
ausgepragte thermische Beeinflussung der Probenoberflache festgestellt.
Daher wird diese Verfahrbewegung nicht weiter betrachtet.

ohne Fokusnachfihrung mit Fokusnachfihrung mit Perkussionsbohrung
- P Y i o i i

Im Folgenden werden die Verfahrbewegungen mit Fokusnachfiihrung und
ohne Fokusnachfiihrung mit Fokusposition z = —1,5 mm detaillierter
untersucht. In Bild 67 sind Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die Dicke der
Schmelzriickstande und die entsprechenden Konizitaten von jeweils 115
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Bild 67: Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie Schmelz-
riickstande und
Konizitat von jeweils
115 Bohrungen mit
und ohne Fokus-
nachfiihrung

Bohrungen zusammengefasst. Diese 115 Bohrungen werden bei
unterschiedlichen Leistungen (63 - 192 W) und Repetitionsraten (238 -
715 kHz) erzielt. Die gemittelten Ergebnisse gelten somit flr einen groBen
Leistungs- und Repetitionsratenbereich. Folglich sind die
Standardabweichungen groB.

' " Skal ' 12
ala 1
500 |- i m Mit Fokusnachfiihrung - 411
450 b ® Ohne Fokusnachfiihrung 110
(z=-1,5mm) ]
400 19
—, 350 | - — 18 _
S Kleinere Konizitat 17 =
= 300 | ohne Fokus- =
Q U 16 =
3 50l nachfiihrung N
:E ds S
O 200 - X
14
150 - 1,
100 | 42
50 | E 14
O 1 L 1 L 1 1 ] 0
Eintritts-& Austritts-& Schmelze Konizitat

Im Mittel sind die Eintrittsdurchmesser bei Bohrungen mit Fokusnachflihrung
um 19 pm groBer als bei Bohrungen ohne Fokusnachfiihrung. Die
Austrittsdurchmesser unterscheiden sich in der GréBe nur um etwa 1 um.
Demzufolge haben die mit Fokusnachfiihrung erzielten Bohrungen (8,5 %)
eine groBere Konizitat als die ohne Fokusnachflihrung erzielten Bohrungen
(7,9 %). Die Schmelzriickstande sind fir beide Positionierungen nahezu
identisch (38 pm). Somit wird zusammenfassend aufgrund der kleineren
Konizitat die Herstellung der Bohrungen ohne Fokusnachfiihrung mit fester
Fokusposition bei z = —1,5 mm als geeignet festgelegt. [UFK14] [Uch15]

Einfluss der Leckleistung der Laserstrahlquelle

Aufgrund der Verwendung der InnoSlab-Technologie zur Verstarkung der
ultrakurzen Laserpulse in der Laserstrahlquelle, wird trotz geschlossenem
EOM Leckleistung aus der Laserstrahlquelle emittiert. Durch Leckleistung wird
die Bohrungsqualitat bezlglich Geometrie und warmebeeinflussten Bereichen
wie Schmelzriickstanden an den Bohrungswanden verkleinert. In Bild 68 sind
die Auswirkungen der umgebungsabhangigen Leckleistung, die teilweise
Uber 20 W betragt, auf die Bohrungsgeometrie dargestellt.
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Bild 68: Einfluss der
Leckleistung: Bei
einem Langsschliff
entlang der Verfahr-
bewegung der
Laserstrahlung mit
Leckleistung wird am
Bohrungseintritt an
einer Seite eine
Aufweitung und
Risse in der
Bohrungswand
festgestellt (a). Bei
einem Langsschliff
orthogonal zur
Verfahrbewegung
der Laserstrahlung
wird am Bohrungs-
eintritt keine
Aufweitung
festgestellt (b).

frep = 238 kHz
P=80W

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Verfahrensentwicklung

nd Risse
stung

! Aufwei

Langsschliff a)

1000 pm

Zwischen den einzelnen Kreisbahnen wird die Laserstrahlung mit
geschlossenem EOM verfahren. In dieser Zeit wird die Probenoberflache mit
der Leckleistung bestrahlt. Da das Springen zwischen den einzelnen Kreisen
immer in dieselbe Richtung erfolgt, wird nur in diese Richtung zusatzliches
Material abgetragen. Am Bohrungseintritt entstehen in diese Richtung eine
Aufweitung und Risse an der Bohrungswand (Bild 68 Langsschliff a)).

Bei allen bisher dargestellten Langsschliffen wurde der Einfluss der
Leckleistung vernachlassigt, indem die Schliffrichtung orthogonal zur
Verfahrbewegung zwischen den Kreisen (Bild 68 Langsschliff b)) positioniert
wurde. In diese Richtung wird keine Aufweitung festgestellt. Zur Vermeidung
eines Einflusses der vorhandenen Leckleistung muss auf ein Springen
zwischen den Kreisen bei geschlossenem EOM verzichtet werden. Dazu wird
im Folgenden die Verwendung von Spiralbewegungen untersucht, bei denen
ein Springen nicht erforderlich ist.

Bohrungen mittels Spiralbewegungen
Im Folgenden wird der Einfluss von Spiralbewegungen anstatt von
Kreisbewegungen auf die Bohrungsergebnisse untersucht. Durch die

Verwendung von Spiralbewegungen ist das Springen zwischen den Kreisen
mit geschlossenem EOM nicht erforderlich, so dass keine Verkleinerung der
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Bild 69:
Schematische
Darstellung einer
Verfahrbewegung
von zehn
Spiralbahnen
ineinander (oben
links). Aufsicht auf
einen
Bohrungseintritt
(unten links) und
geatzte Langsschliffe
von Bohrungen, die
mittels Spiral-
bewegungen erzielt
werden (rechts).

frep = 238 kHz
P=80W

10 Spiralen

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

78

metallurgischen Qualitdt am Bohrungseintritt durch emittierte Leckleistung zu
erwarten ist.

In Bild 69 ist die Verfahrbewegung von zehn Spiralbahnen dargestellt.
Weiterhin sind eine Aufsicht auf einen Bohrungseintritt sowie zwei
Langsschliffe von Bohrungen dargestellt, die mittels dieser Spiralbewegung
erzielt werden. Unabhéangig von der Schliffrichtung werden keine
Aufweitungen oder Risse an den Bohrungseintritten festgestellt.

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0.2
GX [mm]

Langsschliff b)

Langsschliff a)

Im Folgenden wird der Einfluss von fiinf verschiedenen Spiralbewegungen
(Bild 70) auf die Dicke von Schmelzriickstanden und die Konizitat von
Bohrungen untersucht.
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Bild 70:
Schematische
Darstellungen von
fuinf verschiedenen
Spiralbewegungen.
GX und GY sind
dabei die
Verfahrachsen des
Galvo-Scanners

Verfahrensentwicklung
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Bei den Spiralbewegungen in Bild 70 A - C erfolgen 10, 20 bzw. 50
Spiralbahnen ineinander. Dabei wird die Laserstrahlung nach Verfahren der
Spiralbahnen von auBen nach innen auf demselben Weg in entgegengesetzte
Richtung von innen nach auBen zurlckgeflhrt, so dass kein Springen mit
geschlossenem EOM zwischen den Spiralbahnen erforderlich ist. Bei der
Spiralbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2)” in Bild 70 D wird der Riickweg der
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zehn Spiralbahnen von innen nach auBen um die GY-Richtung gespiegelt.
Hierdurch wird eine Verfahrbewegung mit konstanter Geschwindigkeit
erwartet, da ein Abbremsen und Beschleunigen des Scanners am Ende jeder
Spirale nicht erforderlich ist. Die Spiralbewegung in Bild 70 E besteht aus 21
Spiralbahnen, die innen weiter auseinander liegen und auB3en naher
zusammenliegen. Hierdurch wird mehr Laserstrahlung auf den auBeren
Bereich der Bohrung geflihrt, wodurch der Bohrungsaustritt potentiell
vergroBert wird. Aufgrund der unterschiedlichen Bahnldngen der einzelnen
Spiralbewegungen werden zu Vergleichszwecken die Wiederholungen der
Spiralbewegungen so gewahlt, dass die Bohrdauer jeweils ca. 147 s betragt.

In Bild 71 sind die Schmelzriickstande und Konizitaten fur die finf
Spiralbewegungen A - E bei einer Bohrdauer von ca. 147 s quantitativ
dargestellt. Bei allen Spiralbewegungen sind die Schmelzriickstande etwa
20 pm und die Konizitaten etwa 5 %. Bei der Spiralbewegung , 10
Spiralbahnen (2)” sind die Schmelzriickstande (17 yum) und die Konizitat
(4,8 %) am kleinsten, da bei dieser Bewegung die Laserstrahlung
kontinuierlich mit konstanter Geschwindigkeit verfahren wird. Diese
Spiralbewegung wird im Folgenden weiter untersucht.

Bild 71: Schmelz-

P 2)
riickstande und e “e"\& et en el
Konizitaten von '\(a\‘oa\(\“ “a\ba“ S‘)‘\(a\“a‘\ -“a\‘oa‘(\“ 59'\‘3\‘93“
Bohrungen, die mit A0 S0 A0 SO 20 2\ SP 20
den flnf T T T T T 15
verschiedenen 30 F =414
Spiralbewegungen v Konizitdt |1 13
und einer Bohrdauer — 412
von etwa 147 s g_ 25 - 1"
erzielt werden — 7]
2 410
20 -
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P=80W ® 48
147 s Bohrdauer O 15} —47
Druckluft 5 bar 2 ]
N | 6
2 of T I I R
£ 14
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2 5L Kleinste Schmelzricksténde und 15
Konizitat bei 10 Spiralbahnen (2) 13
1 1 i 1 i 1 i 1 0
144,7 s 1449 s 147 s 1476 s 146,4 s
Bohrdauer

Zur Ermittlung der Abhangigkeit der Ergebnisse von der Bohrdauer sind in
Bild 72 die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die Schmelzrickstande von
Bohrungen der Verfahrbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2)” bei einer Bohrdauer
im Bereich 60 - 600 s dargestellt. Mit groBerer Bohrdauer werden Ein- und
Austrittsdurchmesser groBer. Ein asymptotisches Verhalten des
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Bild 72: Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie Schmelz-
rickstande in
Abhangigkeit der
Bohrdauer fur die
Spiralbewegung ,, 10
Spiralbahnen (2)"

frep = 238 kHz
P=80W

10 Spiralbahnen (2)
147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Verfahrensentwicklung

Austrittsdurchmessers wird festgestellt, der asymptotische Grenzwert ist
jedoch bei einer Bohrdauer von zehn Minuten noch nicht bestimmbar. Die
Schmelzriickstande sind bohrdauerunabhangig ca. 20 pm groB.
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Eine Verlangerung der Bohrdauer auf zehn Minuten ist eine unwirtschaftliche
Maglichkeit zur Verkleinerung der Konizitdt. Um groBe Bohrdauern zu
vermeiden, wird bei unveranderter Bohrdauer (ca. 147 s) eine weitere
Spiralbewegung (Bild 73) mit dem Ziel Verkleinerung der Konizitat durch
VergroBerung des Austrittsdurchmessers untersucht. Diese Verfahrbewegung
ist eine Kombination aus der Verfahrbewegung , 10 Spiralbahnen (2)” und
einem Verfahren von duBeren Spiralbahnen. Bei dieser Spiralbewegung
erfolgt die ersten 50 Sekunden die Spiralbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2)”,
wobei nach etwa 32 Sekunden das Probenmaterial durchbohrt wird. In den
restlichen 97 Sekunden wird die Laserstrahlung gemaB den duBeren
Spiralbahnen (Bild 73, rote Spiralbahnen) verfahren. Dadurch wird die
Laserstrahlung nach dem Durchbohren vor allem auf die Bohrungswénde
gefuhrt, wodurch eine VergroBerung des Austrittsdurchmessers erwartet
wird.
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Bild 73:
Schematische
Darstellung einer
Verfahrbewegung,
die die Verfahr-
bewegung , 10
Spiralbahnen (2)"
und auBere
Spiralbahnen
kombiniert. GX und
GY sind dabei die
Verfahrachsen des
Galvo-Scanners

Bild 74: Vergleich
der Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie der Schmelz-
rlickstande fiir die
Spiralbewegungen
.10 Spiralbahnen
(2)" und ,10
Spiralbahnen (2) +
AuBere
Spiralbahnen”

frep = 238 kHz
P=80W

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

—— 10 Spiralbahnen (2)
[50 s]

\ —— AuRere Spiralbahnen

N [97 5]
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In Bild 74 sind die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Schmelzriickstande
der beiden Spiralbewegungen , 10 Spiralbahnen (2)” und , 10 Spiralbahnen
(2) + AuBere Spiralbahnen” nebeneinander dargestellt. Wie erwartet, ist der
Austrittsdurchmesser bei der Verfahrbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2) +
AuBere Spiralbahnen” um 29 um gréBer als bei der Verfahrbewegung ,, 10
Spiralbahnen (2)". Der Unterschied bei den Eintrittsdurchmessern betragt

11 ym. Die Schmelzriickstande sind nahezu gleich groB. AbschlieBend wird
somit die Spiralbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2) + AuBere Spiralbahnen”
aufgrund der kleineren Konizitat der Bohrungen als geeignet festgelegt.
[UKK15a]; [UKK15b]
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Zusatzliche Variation der Repetitionsrate und der Laserleistung bei
Verwendung der Spiralbewegung

Die bisher dargestellten Ergebnisse von Bohrungen mit Spiralbewegungen
sind bei einer Repetitionsrate von 238 kHz und 100 % Leistung (ca. 80 W)
erzielt. In Bild 75 sind Langsschliffe von Bohrungen mit variierten
Repetitionsraten und Laserleistungen dargestellt, bei denen die
Spiralbewegung ,, 10 Spiralbahnen (2) + AuBere Spiralbahnen” verwendet
wird. Bei Repetitionsraten groBer 238 kHz werden die Bohrungswénde
aufgrund von Warmeakkumulation zunehmend thermisch beeinflusst. In den
Langsschliffen der Bohrungen, die mit einer Repetitionsrate von 477 kHz
erzielt werden, werden Schmelzriickstande (Bild 75, A), Risse (Bild 75, B) und
Einbrande (Bild 75, C) an den Bohrungswanden festgestellt.

Bei Repetitionsraten von 715 kHz entsteht vor dem Durchbohren ein Plasma
im unteren Teil der Bohrung. Das Probenmaterial wird vor dem Durchbohren
stark erhitzt, so dass flr ca. zehn Sekunden an der Probenunterseite ein
GlUhen auftritt. Erst anschlieBend wird das Probenmaterial durchbohrt. Als
Resultat dieses Effekts wird eine VergroBerung des Bohrungsdurchmessers
von etwa 200 pm oberhalb der Probenunterseite festgestellt (Bild 75, D). Im
Bereich dieser Aufweitungen werden Schmelz- und Oxidationsschichten an
den Bohrungswanden festgestellt. Trotz fast dreimal gréBerer Leistung ist die
Durchbohrdauer nahezu identisch zum Bohrprozess mit 238 kHz.

Somit wird bei einem Bohrprozess mittels Spiralbewegungen eine
Repetitionsrate von 238 kHz und 80 W Leistung als geeignet definiert.
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Bild 75: Geatzte
Léngsschliffe von
Bohrungen, die
mittels
Spiralbewegungen
bei Variation der
Repetitionsrate und
der mittleren
Leistung erzielt
werden: Bei groBen
Repetitionsraten
werden thermische
EinflUsse an den
Bohrungswénden in
Form von
Schmelzschichten
(A), Rissen (B),
Einbranden (C) und
Plasmaaufweitungen
(D) festgestellt

715 kHz
151 W (100 %)

715 kHz
121 W (80 %)

477 kHz 477 kHz 477 kHz 715 kHz
84 W (80 %) 91 W (60 %)

63 W (60 %)

238 kHz
59 W (100 %)
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Tabelle 9:
Zusammenfassung
geeigneter
Parameter fir das
Bohren mit
ultrakurz-gepulster
Laserstrahlung
(Schritt 2)

Verfahrensentwicklung

Zusammenfassung geeigneter Parameter

Eine Zusammenfassung der in Kapitel 5.2 fir Schritt 2 ermittelten geeigneten
Verfahrensparameter ist in Tabelle 9 aufgefihrt.

Parameter Spiralbewegungen

Verfahrbewegung 10 Spiralbahnen (2) + AuBere Spiralbahnen
Wiederholungen 690 + 765

Repetitionsrate 238 kHz

Mittlere Leistung 80 W

Verfahrgeschwindigkeit 200 mm/s

Fokuslage z=-1,5mm

Prozessgasart Druckluft

Prozessgasdruck 5 bar

Bohrdauer 147 s

Die verwendeten Repetitionsraten bei Spiralbewegungen unterscheiden sich
um einen Faktor drei von den Kreisbewegungen (238 kHz statt 715 kHz). Die
effektiv gemessenen mittleren Leistungen liegen dagegen mit 80 W bzw.

65 W in derselben GroBenordnung. Somit ist neben der von der
Repetitionsrate abhangigen Laserpuls-zu-Laserpuls-Warmeakkumulation vor
allem die Scan-to-Scan-Warmeakkumulation flr eine vergroBerte thermische
Beeinflussung relevant. Wahrend eine Scanwiederholung bei
Kreisbewegungen in 0,49 s erfolgt, erfolgt eine Scanwiederholung bei
Spiralbewegungen in 0,07 s. Die Laserstrahlung trifft also nach kirzerer Zeit
wieder auf die gleiche Stelle an der Bohrungswand.

Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Zur Ermittlung der Reproduzierbarkeit werden 55 Bohrungen mit den
Verfahrensparametern gemaf Tabelle 6 mittels Spiralbewegungen bzgl. Ein-
und Austrittsdurchmesser sowie der mittleren Dicke der Schmelzriickstande
analysiert (Bild 76). Die mittlere Dicke der Schmelzriickstande wird durch das
arithmetische Mittel aus jeweils drei Messungen an unterschiedlichen Stellen
innerhalb einer Bohrung bestimmt. In Tabelle 10 sind die resultierenden
Mittelwerte und Standardabweichungen aufgeflhrt.
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Bild 76: Statistische Verteilungen der Ein- (links) und Austrittsdurchmesser (mitte) sowie der Schmelzrlickstande (rechts) fur 55

Bohrungen

Tabelle 10: e Mittelwert Standa

Mittelwerte und b h

Standard- abweichung

abweichungen far Eintrittsdurchmesser 500 pm 10,5 um

Ein- und Aus- -

trittsdurchmesser, Austrittsdurchmesser 368 pm 13,0 ym

Konizitat sowie der —

Schmelzriickstande Konizitat 4,43 % 0,56 %

fr 55 Bohrungen Schmelzriickstdnde 18 um 5,6 um
Fazit:
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Spiralbewegungen sind fir das Bohren mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung geeignet, da ein Einfluss der Leckleistung der
Laserstrahlung vermieden wird. Die Spiralbewegung sollte direkt nach
dem Durchbohren des Werkstlicks auf duBere Spiralbahnen geandert
werden, so dass die Laserstrahlung zur VergroBerung des
Austrittsdurchmessers vor allem auf die Bohrungswande positioniert
wird.

In Bild 77 sind Makroaufnahmen von Bohrungen dargestellt, die bei
der Untersuchung der Reproduzierbarkeit erzielt werden. Im Vergleich
zu Schritt 1 entstehen keine durchgéngigen Schmelzschichten an den
Bohrungswanden. An dem GroBteil der Bohrungswande werden
keine thermischen Beeinflussungen festgestellt (a)). An lokal
begrenzten Bereichen der Bohrungswande werden thermische




Bild 77: Thermisch
unbeeinflusste
Bohrungswand a)
und thermisch
beeinflusste
Bohrungswande:
Schmelzrlickstande
b) & ¢), Risse d) und
Einbrénde e)

Bild 78: Einteilung
des Bohrverfahrens
mit ultrakurzgepuls-
ter Laserstrahlung
von Schritt 2 bzgl.
erreichter
Produktivitat und
Qualitat im Vergleich
zu Schritt 1 sowie
zum Stand der
Technik

Verfahrensentwicklung

Beeinflussungen bzgl. Schmelzrickstdnden (b) und c)), Rissbildung (d))
und Einbrande (e)) festgestellt.

= Die Einteilung der Ergebnisse von Schritt 2 bzgl. erreichter
Produktivitat und Qualitat sind im Vergleich zu Schritt 1 und zum
Stand der Technik in Bild 78 dargestellt.

>, Lokal begrenzte
___/' Schmelzriickstande

el =

+ e
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Fl <

3

p =t

a

100 4 Ultrakurzgepulste

Laserstrahlung ""@

T T T T T
100 80 60 40 20 0
Schmelzschichtdicke [pm]

Metallurgische Qualitat
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5.3  Schritt 3: Hybrider Bohrprozess

Die Ergebnisse der in Schritt 1 und Schritt 2 grundlegend entwickelten
Bohrprozesse sind in Bild 79 anhand von geétzten Langsschliffen mit Angabe
der jeweiligen Bohrdauern gegentbergestellt. Die Bohrung mit
Faserlaserstrahlung (Bild 79 links) kann mit einer Bohrdauer kleiner 1 s erzielt
werden. Allerdings befindet sich an den Bohrungswanden eine bis zu 50 ypm
dicke Schmelzschicht. Rechts in Bild 79 ist eine Bohrung dargestellt, die mit
ultrakurzgepulster Laserstrahlung in ca. 147 s erzielt wird. An den
Bohrungswanden werden weder Schmelzschichten oder Risse festgestellt.

Faserlaserstrahlung Ultrakurzgepulste Laserstrahlung
(Schritt 1) (Schritt 2)

T 1000 pm

Bohrdauer: < 1s Bohrdauer: ~ 150 s

Thermische Keine thermische
Beeinflussung Beeinflussung

Bild 79: Geatzte Langsschliffe mit Makroaufnahmen einer mit Faserlaserstrahlung erzielten Bohrung (links) und einer mit
ultrakurzgepulster Laserstrahlung erzielten Bohrung (rechts)

Da eine Bohrdauer von 150 s flr das Bohren z.B. von Turbinenschaufeln mit
einigen 100 Kuhlluftbohrungen zu groB ist, werden im Folgenden die Vorteile
beider Bohrprozesse - groBe Produktivitat (Faserlaserstrahlung, Bohrdauer
kleiner 1 s) sowie groBe metallurgische Qualitat (ultrakurzgepulste
Laserstrahlung, keine thermische Beeinflussung) - kombiniert. Dazu wird in
diesem Schritt ein hybrider Bohrprozess entwickelt und angewandt. Zunachst
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Bild 80:
Flussdiagramm zur
experimentellen
Vorgehensweise von
Schritt 3

Verfahrensentwicklung

wird eine Vorbohrung mit Faserlaserstrahlung auf Basis der Ergebnisse aus
Schritt 1 erzielt. Die defektbehaftete Schmelzschicht an der Bohrungswand
wird mittels ultrakurzgepulster Laserstrahlung in einem nachfolgenden
Prozessschritt abgetragen. Die experimentelle Vorgehensweise von Schritt 3
ist in Bild 80 dargestellt.

Her g von Per i hrungen mit Faserlaser- “ Metallographische
strahlung auf Basis der Ergebnisse aus Schritt 1 Analyse
Geometrie

= Eintrittsdurchmesser
= Austrittsdurchmesser
= Konizitat

Ermittlung eines g s zum Abtrag der
defektbehafteten Bohrungswand mittels UKP Laserstrahlung “ Defekte
auf Basis der Ergebnisse aus Schritt 2 * Risse

= Schmelzschichten
= Schmelzriickstande
= Gefligeanderungen

¥

Ziel: Herstellung von Bohrungen mit einem Durchmesser von 500 pm mlt groller
metallurgischer Qualitat bzgl. der Verkleinerung oder Vermeidi von Sch
und Rissen mit einer Gesamtprozesszeit kleiner 20 s in 3 mm dicken Edelstahl 1.4301

5.3.1 Vorbohren mit Faserlaserstrahlung

Die Vorbohrungen sollen mit maglichst kleiner Bohrdauer mittels
Faserlaserstrahlung erzielt werden. Analog zu Schritt 2 soll die Bohrungstiefe
3 mm betragen. Daher werden zunachst die in Schritt 1 ermittelten
Verfahrensparameter gemaB Tabelle 8 fur das Bohren mittels
Faserlaserstrahlung auf Edelstahl 1.4301 mit einer Materialstarke von 3 mm
Ubertragen. Zur Uberprifung der Reproduzierbarkeit des Prozesses bzgl. der
um 2 mm kleineren Materialdicke im Vergleich zu Schritt 1 werden 30
Bohrungen analysiert. In Bild 81 sind die statistischen Verteilungen der Ein-
und Austrittsdurchmesser sowie der Schmelzschichtdicken dargestellt. In
Tabelle 11 sind die resultierenden Mittelwerte und Standardabweichungen
aufgefihrt. Ein Langsschliff einer Vorbohrung und eine Nahaufnahme der
Bohrungswand mit einer Schmelzschicht mit einer Dicke bis zu 60 um sind in
Bild 82 dargestellt. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit Schritt 1. Die
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Austrittsdurchmesser sind aufgrund der kleineren Bohrungstiefe im Mittel um
16 pm groBer. Die Bohrdauer betragt 0,5 s.
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Bild 81: Statistische Verteilung der Ein- (links) und Austrittsdurchmesser (mitte) sowie der Schmelzschichtdicken (rechts) fir 30
Bohrungen

Tabelle 11: Be Standar
Mittelwerte und -
Standard- abweichung
abweichungen fiir Eintrittsdurchmesser 477 um 11,2 um

Ein- und Austritts- -

durchmesser, Austrittsdurchmesser 428 um 17,2 um
Konizitét und —

Sf;rﬁ;lisghqchi-d\(ke Konizitat 1r63 % 0/7 %

fur 30 Bohrungen Schmelzschichtdicke 36 um 5,5 um
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Bild 82: Geéatzter
Léngsschliff einer
Vorbohrung mit
Faserlaserstrahlung
(links) sowie
Nahaufnahme der
Bohrungswand mit
bis zu 60 um dicker
Schmelzschicht
(rechts)

Verfahrensentwicklung

5.3.2 Abtrag der defektbehafteten Schmelzschichten

Im Folgenden werden die Schmelzschichten an den Bohrungswanden mittels
ultrakurzgepulster Laserstrahlung abgetragen. Dazu wird der Einfluss der
Abtragstrategie bzgl. des Durchmessers der verwendeten
Spiralverfahrbewegung sowie der Einfluss der Verfahrensparameter
Repetitionsrate, mittlere Laserleistung und Bearbeitungsdauer untersucht. Fur
alle Versuche wird analog zu Schritt 2 eine feste Pulsdauer von 7,65 ps und
als Prozessgas Druckluft mit einem Gasdruck von 5 bar verwendet. Die
Verfahrgeschwindigkeit der Laserstrahlung betragt 200 mm/s.

Fir den Abtrag der Schmelzschichten muss die Probe nach dem Vorbohren
mit Faserlaserstrahlung an einem zweiten Versuchsaufbau fir
ultrakurzgepuslte Laserstrahlung neu ausgerichtet werden. Bedingt durch den
Wechsel des Versuchsaufbaus konnen zwei Fehler entstehen, durch die das
Bearbeitungsergebnis beeinflusst wird:

1. Abweichung der Bohrungsmittelpunkte: Bei der Ausrichtung der Probe zur
Bearbeitung mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung kann eine Abweichung
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zum Mittelpunkt der Vorbohrung auftreten, so dass der Materialabtrag nicht
koaxial zur Mittelachse der Vorbohrung erfolgt (Bild 83 links).

2. Abweichung der Bohrungswinkel: Durch fehlerhaftes Ausrichten der Probe
bzgl. des Bohrungswinkels zur Richtung der ultrakurzgepulsten
Laserstrahlung wird die bestrahlte Flache auf einer Seite der Bohrung kleiner.
Die gegenUberliegende Seite wird starker bestrahlt, so dass der Abtrag groBer
als auf der anderen Seite ist (Bild 83 rechts).

Die einzelnen Abweichungen oder eine Uberlagerung beider Abweichungen
resultiert in einem ungleichmaBigen Materialabtrag an gegeniberliegenden
Bohrungswanden. Dies ist anhand eines Langsschliffs in Bild 83 mittig
dargestellt. Bei dieser Beispielbohrung ist die Abweichung so groB, dass die
Bohrung nicht entlang der gesamten Bohrungstiefe nachbearbeitet wird.
Daher werden im Folgenden die Schmelzriickstande in dem Bereich des
Bohrungslangsschliffs gemessen, der von der ultrakurzgepulsten
Laserstrahlung bearbeitet wird.

Mittelpunktabweichung ‘ ‘ Resultat ‘ ‘ Winkelabweichung

Schliffebene Laserstrahlung Laserstrahlung

Vorbohrung
(Faserlaser-
strahlung)

AuBenkontur
des UKP-
Abtrags
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o
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(]
o]
%
Q
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Bild 83: Schematische Darstellung der mdglichen Fehler durch falsches Ausrichten der Probe: 1. Abweichung der
Bohrungsmittelpunkte (links); 2. Abweichung der Bohrungswinkel (rechts); resultierende Beeinflussung der Bohrungsergebnisse
dargestellt anhand eines Langsschliffs mit Markierung des bearbeiteten Bereichs (Mitte)
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5.3.2.1 Einfluss der Abtragstrategie

Bild 84:
Schematische
Darstellung der
verwendeten
Spiralverfahr-
bewegung von
auBen nach innen
zum Abtrag der
Schmelzschichten

In die mittels Faserlaserstrahlung erzielten Vorbohrungen soll die
ultrakurzgepulste Laserstrahlung vor allem auf die Bohrungswande
positioniert werden, um die Schmelzschichten abzutragen. Daher wird im
Folgenden eine Spiralverfahrbewegung von auBen nach innen auf Basis der
Ergebnisse von Schritt 2 verwendet. Die verwendete spiralformige Geometrie
ist in Bild 84 schematisch dargestellt. Der Abstand zwischen zwei Bahnen der
Spiralen betragt 10 um. Die innenliegende Spiralbahn hat einen Durchmesser
von 300 pm.

Sprung nach auRen

1

300 pum
440—-480 um

Zur Ermittlung eines geeigneten AuBendurchmessers wird dieser in einem
Bereich von 440 pm bis 480 pym variiert. In Bild 85 sind die Ein- und
Austrittsdurchmesser sowie die Dicken der Schmelzriickstande von Bohrungen
in Abhdngigkeit des SpiralauBendurchmessers dargestellt. Die verwendete
Repetitionsrate der Laserstrahlung betragt 715 kHz und die mittlere Leistung
200 W. Eine Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser vom
SpiralauBendurchmesser wird nicht festgestellt. Die mittlere Dicke der
Schmelzriickstande ist bei allen untersuchten Spiraldurchmessern mit 4 um
nahezu konstant groB. Somit ist die Dicke der Schmelzriickstande unabhéngig
vom SpiralauBendurchmesser. Fir alle weiteren Versuche wird im Folgenden
ein SpiralauBendurchmesser von 450 pm verwendet.
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Bild 85:

Ein- und
Austrittsdurch-
messer sowie Dicke
der Schmelz-
rlickstande in
Abhangigkeit vom
SpiralauBen-
durchmesser

frep = 715 kHz

P =200 W (100%)
Anzahl Spiralen: 100
Bearbeitungsdauer:
8s

5 bar Druckluft
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5.3.2.2 Einfluss der Verfahrensparameter

Im Folgenden wird der Einfluss der Verfahrensparameter
= Repetitionsrate,
= mittlere Leistung und
= Bearbeitungsdauer

auf das Bearbeitungsergebnis untersucht.

Einfluss der Repetitionsrate und der Laserleistung

Die Repetitionsrate und die Leistung haben einen Einfluss auf die durch
Warmeakkumulation bedingte thermische Belastung der Bohrungswande. Im
Folgenden wird der Einfluss auf die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die
Dicke der Schmelzriickstande und eventuelle Rissbildung untersucht. Die
Repetitionsrate wird im Bereich zwischen 100 kHz und 1,43 MHz variiert. Fir
jede Repetitionsrate werden Versuche mit einer mittleren Leistung zwischen
50 % und 100 % durchgefihrt.

Repetitionsrate 1430 kHz

Bei Verwendung einer Repetitionsrate von 1,43 MHz sind 100 % der
mittleren Laserleistung (400 W) verfgbar. Bei Bohrungen, die mit 100 %
Leistung bearbeitet werden, werden an der gesamten Bohrungswand bis zu
60 pum tiefe Risse festgestellt (Bild 86). Diese Risse sind in der REM-Aufnahme
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des Langsschliffs (a) sowie einer Nahaufnahme der Bohrungswand (b)
dargestellt. Die mittlere Dicke der Schmelzrlickstande betragt 7 pm.

Bild 86: REM-Aufnahmen eines Langsschliffs einer Bohrung, die mit frep = 1,43 MHz und 100 % Leistung (400 W) erzielt wird (a)
sowie Nahaufnahme der rissbehafteten Bohrungswand (b); Schmelzschicht (c) einer Bohrung, die mit frep = 1,43 MHz und 50 %
Leistung (200 W) erzielt wird. (188 Spiralen, 15 s Bearbeitungszeit, 5 bar Druckluft)

Durch Verkleinerung der Leistung auf 50 % (200 W) entsteht eine bis zu 20
pm dicke Schmelzschicht an der Bohrungswand (Bild 86 c). Unabhangig von
der mittleren Leistung ist die Laserpuls-zu-Laserpuls Uberlagerung bei einer
Repetitionsrate von 1,43 MHz zu groB, so dass durch Warmeakkumulation
thermische Effekte wie Schmelzschichten oder Risse an der Bohrungswand
auftreten. Analog zu den Ergebnissen von Schritt 2 wird eine Repetitionsrate
von 1,43 MHz als ungeeignet festgelegt. [UKK15a]

Repetitionsrate 100 kHz

Bei einer Repetitionsrate von 100 kHz ist die Laserpuls-zu-Laserpuls
Uberlagerung kleiner als bei einer Repetitionsrate von 1,43 MHz, so dass die
thermische Beeinflussung kleiner ist. In Bild 87 ist eine REM-Aufnahme eines
Langsschliffs einer Bohrung dargestellt, die mit einer Repetitionsrate von
100 kHz sowie 100 % Leistung (29 W) erzielt wird. An der Bohrungswand
werden weder Risse noch Schmelzriickstande festgestellt. Die Laserfluenz
reicht aufgrund der kleinen verfligbaren mittleren Leistung (29 W) jedoch
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nicht aus, um einen vollstandigen Abtrag der Schmelzschichten entlang der
gesamten Bohrungstiefe zu erzielen. Der bearbeitete Bereich ist ca. 1,3 mm
tief.

th 1=7.249 um

Bild 87: REM Aufnahme eines Langsschliffs einer Bohrung, die mit 100 kHz und 100 % Leistung (29 W) mit 300
Spiralwiederholungen (23 s) erzielt wird mit einer Nahaufnahme der Bohrungswand sowie einer Nahaufnahme von Riffelbildung an
der Bohrungswand und Vermessung des Hohenprofils der Riffel

Weiterhin entstehen beim Bohrprozess mit einer Repetitionsrate von 100 kHz
rillenartige Strukturen auf der bearbeiteten Bohrungswand. Diese sind in den
Nahaufnahmen (Bild 87) dargestellt. Der gemessene Abstand zwischen den
Rillen betragt 1,81 + 0,1 um. Dies ist in der GroBenordnung der Lange lps,
die dem Ortlichen Abstand zwischen zwei Pulsen der Laserstrahlung aufgrund
der Verfahrbewegung des Galvoscanners entspricht. Die Lange lp,;s kann
mittels Formel 5.4 berechnet werden.

5.4 1
lpuis = Vscan f ~ 2um
rep

Die Verfahrgeschwindigkeit des Galvoscanners betragt vg.q, = 200 mm/s und
die Repetitionsrate f¢, = 100 kHz. Somit wird ein drtlicher Abstand zwischen
zwei Pulsen von ca. 2 um erzielt.

Sowohl aufgrund der nicht ausreichenden Bearbeitungstiefe als auch
aufgrund der rillenartigen Strukturen an der Bohrungswand wird eine
Repetitionsrate von 100 kHz als ungeeignet festgelegt. Daher wird im
Folgenden der Bereich zwischen 100 kHz und 1,43 MHz untersucht.
[UKK15b]
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Repetitionsrate 238 kHz

Bei einer Repetitionsrate von 238 kHz ist eine mittlere Leistung von maximal
67 W verfligbar. Die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die Dicke der
Schmelzriickstande sind in Abhangigkeit von der mittleren Leistung in Bild 88

dargestellt.
Bild 88: Ein- und Mittlere Leistung [W]
Austrittsdurchmesser
sowie Schmelz- 33 40 47 53 60 67
rlickstande in 600 T T T T T T 20
Abhandigkeit von E
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Leistung 500 + i . ] = E
= F15
f=238kHz € 400 =
Anzahl Spiralen: 188 = T § ° § %
Bearbeitungsdauer: o) § [ ° :%
155 0 7
5 bar Druckluft g 300 + - 10 S
E 3
£ 200 N
a } £
u -5 .S
100 4 m  Eintritt (%]
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0 ¢ Schmelze f =238 kHZ 0
T T T T -

T
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Mittlere Leistung [%]

Die Schmelzriickstande sind mit ca. 6 ym bei allen Bohrungen unabhéngig
von der mittleren Leistungen anndhernd gleich groB. Wie zuvor werden die
Ein- und Austrittsdurchmesser mit groBerer Leistung bis 67 W tendenziell
groBer (540 um bzw. 395 pm), da eine groBere Fluenz verfligbar ist. Die
kleinsten Konizitaten mit 3,4 % werden mit einer Leistung von 80 % erzielt.
Ein Langsschliff dieser Bohrung ist in Bild 89 dargestellt. An der
Bohrungswand werden keine Schmelzrlckstdnde oder Risse festgestellt. Bei
dieser Bohrung ist bedingt durch die Ausrichtung der Probe eine Abweichung
der Bohrungsmittelpunkte aufgetreten, da an der Bohrungswand oben rechts
Schmelzriickstande festgestellt werden.

Aufgrund der kleinen Konizitat wird eine Repetitionsrate von 238 kHz mit

80 % mittlerer Leistung (53 W) flir das Abtragen der Schmelzschichten als
geeignet festgelegt. [UKK15b]
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Bild 89:

Léngsschliff sowie
Nahaufnahme einer
Bohrung, die mit
einer Repetitionsrate
von 238 kHz erzielt
wird

f =238 kHz

P =53 W (80 %)
Anzahl Spiralen: 188
Bearbeitungsdauer:
15s

5 bar Druckluft

Schmelzriickstdande bedingt
durch fehlerhafte Ausrichtung

Schmelzschichten sind
vollstandig abgetragen bis
auf die ca. 1 um dicke,
aufgrund des zeitlichen
Fluenzverlaufs der einzelnen
Pulse nicht vermeidbare
Schmelzschicht (S. 57)

Repetitionsraten 358 kHz, 476 kHz und 715 kHz

Die Ein- und Austrittsdurchmesser sowie die Dicke der Schmelzriickstande in
Abhangigkeit von der mittleren Leistung bei einer Repetitionsrate von 358
kHz sind in Bild 90 dargestellt. Die Schmelzriickstande betragen bei
Leistungen zwischen 50 % (47 W) und 90 % (94 W) bis zu 11 pm. Die
VergroBerung der Schmelzrlickstande um 5 um im Vergleich zu einer
Repetitionsrate von 238 kHz resultiert aus einer gréBeren
Warmeakkumulation in den Bohrungen aufgrund der gréBeren Laserpuls-zu-
Laserpuls-Uberlagerung. Bei weiterer VergroBerung der Repetitionsraten auf
476 kHz oder 715 kHz werden unabhangig von der Leistung teilweise bis zu
20 pm lange Risse in der Bohrungswand festgestellt. Die Verwendung einer
Repetitionsrate groBer 238 kHz wird somit als ungeeignet festgelegt. Die
detaillierten Messungen von Ein- und Austrittsdurchmessern sowie der
Schmelzriickstande in Abhangigkeit von der mittleren Leistung bei
Repetitionsraten von 476 kHz und 715 kHz sind in Bild 101 und Bild 102 im
Anhang dargestellt. [UKK15b]
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Bild 90:

Ein- und
Austrittsdurchmesser
sowie Dicke der
Schmelzrlickstande
in Abhangigkeit von
der mittleren
Leistung

f = 358 kHz

Anzahl Spiralen: 188
Bearbeitungsdauer:
15s

5 bar Druckluft

Verfahrensentwicklung
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Einfluss der Bearbeitungsdauer

Im Folgenden soll die kleinste erforderliche Bearbeitungsdauer ermittelt
werden. Untersucht werden Bearbeitungsdauern zwischen 2 und 15 s. Dabei
erfolgen 25 Spiralwiederholungen innerhalb von 2 s. In Bild 91 ist die
Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser sowie der Dicke der
Schmelzriickstande von der Bearbeitungsdauer sowie der Anzahl der
Spiralwiederholungen bei einer Repetitionsrate von 238 kHz und 67 W
Leistung (100 %) dargestellt.
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Verfahrensentwicklung
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Durch eine VergréBerung der Bearbeitungsdauer von 2 s auf 15 s werden die
Bohrungseintritte um 25 um und die Bohrungsaustritte um 35 pm vergréBert.
Bei groBerer Bearbeitungsdauer bis zu 15 s wird somit mehr Material an den
Bohrungswanden abgetragen. Im Bereich zwischen 2 s und 5 s wird ein
Abtrag der Schmelzschichten im oberen Teil der Bohrung von bis zu 22 pm
festgestellt. Dies entspricht einer Verkleinerung der mittleren
Schmelzschichtdicke um 88 %. Allerdings werden bei allen
Bearbeitungsdauern kleiner als 10 s die Bohrungswande nicht Uber die
gesamte Bohrungstiefe bearbeitet. In Bild 92 ist mittig ein Langsschliff einer
Bohrung mit einer Bearbeitungsdauer von 7,5 s dargestellt. Bei dieser
Bohrung ist aufgrund einer Abweichung der Bohrungsmittelpunkte nur die
linke Bohrungswand bearbeitet. Im oberen Bereich der Bohrung (Bild 92 links)
wird eine glatte Struktur der Bohrungswand festgestellt. Die
warmebeeinflussten Schichten im unteren Bereich der Bohrung werden
hingegen nicht abgetragen (Bild 92 rechts). Eine Bearbeitungsdauer von 15 s
wird daher als geeignet festgelegt. Dabei werden Uber die gesamte
Bohrungstiefe die in Schritt 1 entstehenden Schmelzschichten abgetragen
(Bild 88). [UKK15b]
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Verfahrensentwicklung

Bild 92: Geétzter Langsschliff einer Bohrung mit einer Bearbeitungsdauer von 7,5 s (Mitte) sowie Nahaufnahmen aus dem oberen
Bereich der Bohrung, der mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung bearbeitet ist (links) und dem unteren Bereich der Bohrung, der nicht
bearbeitet ist, so dass rissbehaftete Schmelzschichten festgestellt werden (rechts)

Zusammenfassung geeigneter Parameter

Eine Zusammenfassung der in Kapitel 5.3 fUr Schritt 3 ermittelten geeigneten
Verfahrensparameter ist in Tabelle 12 aufgefuhrt.

Tabelle 12:

Zusammenfassung ‘ Parameter Wert

geeigneter Verfahrbewegung Spiralen (AuBendurchmesser 450 pm)

Parameter zum

Abtrag der Wiederholungen 188

thermisch —

belasteten Bereiche | Repetitionsrate 238 kHz

it - -

mrakurzgepumr Mittlere Leistung 53 W (80 %)

(Lscsﬁﬁtttrg?lung Prozessgasart Druckluft
Prozessgasdruck 5 bar
Bearbeitungsdauer 155
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Verfahrensentwicklung

Fazit:

Bild 93: Einteilung
des hybriden
Bohprozesses von
Schritt 3 bzgl.
erreichter
Produktivitat und
Qualitat im Vergelich
zu Schritt 1 und 2
sowie zum Stand der
Technik

Produktivitat

1 02 Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren

Ein Abtrag der ca. 33 pm dicken Schmelzschichten von den
Vorbohrungen ist grundsatzlich moglich. Vereinzelt haften
Schmelzriickstande mit Dicken bis zu 5 ym an der Bohrungswand an.
Die Bearbeitungsdauer fir den zweiten Prozessschritt sollte 15 s
betragen. Somit ergibt sich eine Gesamtbearbeitungszeit von 16 s fir
den hybriden Bohrprozess. Die Bearbeitungszeit kann im Vergleich
zum Bohren nur mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung (Schritt 2) um
einen Faktor von ca. 9 verkleinert werden.

Um den hybriden Bohrprozess fir industrielle Anwendungen
einsetzen zu kdnnen, muss eine Bearbeitungsoptik entwickelt
werden, in die beide Laserstrahlungen eingekoppelt werden kénnen.
Somit ist ein erneutes Ausrichten der Bauteile nicht mehr erforderlich.
Ein ungleichmaBiger Abtrag an der Schmelzschichten bedingt durch
fehlerhafte Ausrichtung kann somit verhindert werden.

Die Einteilung der Ergebnisse von Schritt 3 bzgl. erreichter

Produktivitat und Qualitat sind im Vergleich zu Schritt 1 und 2 sowie
zum Stand der Technik in Bild 93 dargestellt.
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Zusammenfassung und Ausblick

6  Zusammenfassung und Ausblick

Bild 94: Einteilung
der Bohrverfahren
von Schritt 1 bis
Schritt 3 bzgl.
erreichter
Produktivitat und
Qualitat

In der Arbeit wird ein hybrider Laserstrahl-Bohrprozess dargestellt und
entwickelt mit dem Ziel, die metallurgische Qualitat von Kihlluftbohrungen
bei nahezu gleichbleibender Produktivitat zu vergroBern, so dass die
lebensdauer-senkenden Defekte wie Schmelzschichten oder Risse reduziert
oder ganzlich vermieden werden kénnen. Zunachst wird eine Vorbohrung
mittels Faserlaserstrahlung (groBe Produktivitat) in 1 s erzielt. In einem
nachfolgenden Prozessschritt werden die Schmelzschichten an den
Bohrungswanden mittels ultrakurzgepulster Laserstrahlung (groBe Qualitat) in
15 s abgetragen. Die Ergebnisse sind im Vergleich zum Stand der Technik in
Bild 94 bzgl. Produktivitat sowie metallurgischer Qualitdt eingeteilt.

14 Faserlaserstrahlung Q

Stand der
Technik

777>\ Lokal begrenzte
‘.__./ Schmelzriickstande

Ausblick

Hybrider °
Bohrprozess

-
o
1

Bohrdauer [s]

Produktivitat

100 3 Ultrakurzgepulste 3§
Laserstrahlung g
T T T T T
100 80 60 40 20 0

Schmelzschichtdicke [pm]
Metallurgische Qualitat

Bei der Bearbeitung mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung werden teilweise
lokal begrenzte Schmelzriickstande mit Dicken bis zu 20 um festgestellt.
Maogliche Ursachen flr diese Schmelzriickstande sind in Bild 95 dargestellt.
Eine fehlerhafte Ausrichtung der Probe kann durch die Verwendung einer
Bearbeitungsoptik vermieden werden, in die die Laserstrahlung beider
Laserstrahlquellen eingekoppelt werden kann. Somit ist eine zweite
Ausrichtung der Probe nicht erforderlich.
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Ausrichtung der Probe l

l Bearbeitungsoptik

Winkel-
abweichung

UngleichmiRige

abweichung

Scannerbewegung
uhr
nlcht koaxial
Abweichung der Turbulente
Fokuslage Prozessgasstromung

Lokal begrenzte
Schmelzriickstdnde < 20 pum
an der Bohrungswand

h itd Variierende
des Gefiiges groRer UKP-Abtrag Strahlqualitat
A i . Variierende
im Gefiige groRer UKP-Abtrag Leckleistung
Schichtsysteme mit Hinterschnitte L i
mehreren Materialien durch Plasma- Strahlprofil

effekte

Material

Vorbohrung

Strahlquelle

Bild 95: Ishikawa Diagramm mit Ursachen fiir lokal begrenzte Schmelzriickstdnde an der Bohrungswand bei der Bearbeitung mit

ultrakurzgepulster Laserstrahlung

Beim hybriden Bohrprozess kann ein Break-even-point zwischen Durchmesser
der Vorbohrung und minimal erforderlichem UKP-Abtrag ermittelt werden.
Der UKP-Abtrag soll moglichst klein sein, so dass die Produktivitat grof3 ist.
Schmelzschichten und eventuell vorhandene Hinterschnitte durch
Plasmaeffekte missen aber sicher abgetragen werden.

Repetitionsraten groBer 238 kHz sind beim Bohren mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung aufgrund von Warmeakkumulation nicht geeignet. Daher
sollte eine ultrakurzgepulste Laserstrahlquelle verwendet werden, bei der die
volle mittlere Leistung bei einer Repetitionsrate von 238 kHz verfligbar ist, um
Konizitat und Bearbeitungsdauer zu verkleinern.

Im Rahmen der Arbeit wird qualitativ festgestellt, dass die metallurgische
Qualitat von Bohrungen durch den hybriden Bohrprozess vergroBert wird.
Quantitative Untersuchungen zur VergréBerung der Lebensdauer anhand von
Thermozyklierversuchen, isothermen (LCF'®) und thermomechanischen (TMF')
ErmUdungsversuchen werden derzeit durchgefiihrt.

Die Investitionskosten zur Realisierung des hybriden Bohrprozesses z.B. fir
das Bohren von Turbinenschaufeln sind groBer als bei konventionellen
Laserbohrprozessen, da in zwei Laserstrahlquellen sowie eine kombinierte
Bearbeitungsoptik investiert werden muss. Sollte die durch
Kihlluftbohrungen in Turbomaschinenkomponenten induzierte
Lebensdauerreduzierung jedoch auf einen Faktor von z.B. 5 verkleinert
werden kénnen, amortisieren sich die Investitionen in klrzester Zeit.

14 LCF steht fur Low-Cycle-Fatigue
15 TMF steht fur Thermo-mechanical-Fatigue
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Langsschliff einer Bohrung mit negativer (-2,75%, links) und
positiver Konizitat (10,65%, rechts) sowie schematisch
dargestelltem Verlauf der Laserstrahlung

Schematische Darstellung einer Bohrung, die mit
Laserstrahlung mit groBer Rayleighldnge gebohrt ist (links)
sowie Projektion der Laserstrahlung an einer Bohrungswand im
Winkel a (rechts)

Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser von der
Pulsspitzenleistung bei vier Kombinationen aus Fokussierbrenn-
weite und Prozessfaserdurchmesser (tp = 0,5 ms; frep = 50 Hz,
Druckluft 5 bar)

Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurch-messer von der
Pulsdauer

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit Pulsdauern von
0,25 ms bis 1,25 ms gebohrt sind. Das obere Drittel der
Bohrung ist aufgrund von zu groBer Pulsenergie aufgeweitet
bei Pulsdauern gréBer 0,5 ms.

Abhangigkeit von Ein- und Austrittsdurchmesser von der
Repetitionsrate

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit Pulsanzahlen von
5 bis 200 Pulsen erzielt werden

Abhangigkeit der Ein- und Austrittsdurchmesser einer Bohrung
von der Pulsanzahl

Abhangigkeit von Ein- und Austrittsdurchmesser von der
Fokuslage der Laserstrahlung bezlglich der Probenoberflache

. Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit den Prozessgasen

Druckluft, Sauerstoff, Argon und Stickstoff bei einem
Prozessgas-druck von 5 bar erzielt werden

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen mit variiertem
Prozessgasdruck von 5 bar bis 20 bar

Zeitlicher Verlauf der Puls-spitzenleistung beim Interpulse
shaping. Wahrend der ersten 10 Pulse wird die
Pulsspitzenleistung jeweils um 600 W vergroBert. Alle weiteren
Pulse werden bis zur Pulsnummer n mit einer Pulsspitzen-
leistung von 6000 W emittiert.

Geatzte Langsschliffe mit Makroaufnahmen von Bohrungen
ohne zeitliche Anpassung der Intensitat (links) und mit
zeitlicher Anpassung der Intensitat (rechts). Bei zeitlicher
Anpassung der Intensitat ist die Bohrungsgeometrie zylindrisch.
Statistische Verteilungen der Ein- (links) und
Austrittsdurchmesser (mitte) sowie der Schmelzschichtdicke
(rechts) fir 30 Bohrungen

REM-Aufnahme der Schmelzschicht am Bohrungseintritt (links)
und EDX-Analyse der chemischen Materialzusammensetzung
innerhalb der Schmelzschicht und des Grundmaterials (rechts).
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Die Einheiten der y-Achsen der Elementverteilungen entlang
der Messstrecke sind relativ und entsprechen den Messwerten
in der Tabelle (unten).

Einteilung des Bohrverfahrens von Schritt 1 bzgl. erreichter
Produktivitat und Qualitat im Vergleich zum Stand der Technik
Flussdiagramm zur experimentellen Vorgehensweise von Schritt
2

Schematische Darstellung einer Verfahrbewegung bestehend
aus zehn Kreisen, die nacheinander von auBen nach innen
verfahren werden. GX und GY sind dabei die Verfahrachsen
des Galvo-Scanners

REM-Aufnahme einer mittels ultrakurz-gepulster Laserstrahlung
erzielter Bohrung (links) mit Nahaufnahme der nicht
vermeidbaren, ca. 1 pm dicken Schmelzschicht an der
Bohrungswand (rechts)

Schematische Darstellung des zeitlichen Fluenz-verlaufs von
ultrakurzgepulster Laserstrahlung mit eingezeichneter
Abtragschwelle

Abhangigkeit der mittleren Laser-leistung von der
Repetitionsrate. Repetitionsraten kleiner 1,43 MHz kénnen
durch Puls Picking realisiert werden. Dabei ist nicht die volle
mittlere Leistung verfligbar.

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit einer
Repetitionsrate von 238 kHz bei 20 -100 % mittlerer Leistung
(16 - 80 W) erzielt werden

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit einer
Repetitionsrate von 715 kHz bei 20 -100 % mittlerer Leistung
(35 - 169 W) erzielt werden

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit einer
Repetitionsrate von 1,43 MHz bei 20 - 100 % mittlerer
Leistung (75 - 376 W) erzielt werden

Vergleich der gemessenen Ein- und Austrittsdurch-messer
sowie Dicke der Schmelz-riickstande in Abhangigkeit von der
mittleren Leistung bei verschiedenen Repetitionsraten (a).
Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die ohne Prozessgas bei
mittleren Leistungen von 16 - 80 W erzielt werden

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mit Druckluft als
Prozessgas bei mittleren Leistungen von 16 - 80 W erzielt
werden

Geatzte Langsschliffe von Bohrungen mit den Prozessgasen
Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft

Abhangigkeit der Schmelzriickstdnde von der Prozessgasart
Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft

Abhangigkeit der Durchbohrdauer von der Prozessgasart
Argon, Stickstoff, Sauerstoff und Druckluft
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Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Dicke der
Schmelzriickstande in Abhangigkeit des Prozessgasdrucks von
1 bis 20 bar

Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Dicke der
Schmelzriickstande in Abhdngigkeit des Disenabstands von
1,5 bis 7 mm

Schematische Darstellung der Position der Fokuslage ohne
(links) und mit dynamischer Anpassung der Fokuslage (rechts)
Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Schmelz-rlickstande bei
Variation der Verfahrbewegung (frep = 238 kHz; P = 80 W; 50
Kreise; 300 Wdh.; 147 s Bohrdauer; Druckluft)

Aufsicht auf Bohrungseintritte, die ohne Fokusnach-fiihrung
(links), mit Fokusnachfiihrung (mitte) und zu Beginn mit einer
Perkussionsbohrung (rechts) erzielt werden

Ein- und Austrittsdurchmessersowie Schmelz-rlickstdnde und
Konizitat von jeweils 115 Bohrungen mit und ohne Fokus-
nachfiihrung

Einfluss der Leckleistung: Bei einem Langsschliff entlang der
Verfahr-bewegung der Laserstrahlung mit Leckleistung wird
am Bohrungseintritt an einer Seite eine Aufweitung und Risse
in der Bohrungswand festgestellt (a). Bei einem Langsschliff
orthogonal zur Verfahrbewegung der Laserstrahlung wird am
Bohrungs-eintritt keine Aufweitung festgestellt (b).
Schematische Darstellung einer Verfahrbewegung von zehn
Spiralbahnen ineinander (oben links). Aufsicht auf einen
Bohrungseintritt (unten links) und geatzte Langsschliffe von
Bohrungen, die mittels Spiral-bewegungen erzielt werden
(rechts).

Schematische Darstellungen von funf verschiedenen
Spiralbewegungen. GX und GY sind dabei die Verfahrachsen
des Galvo-Scanners

Schmelz-riickstande und Konizitaten von Bohrungen, die mit
den funf verschiedenen Spiralbewegungen und einer
Bohrdauer von etwa 147 s erzielt werden

Ein- und Austrittsdurchmesser sowie Schmelz-riickstande in
Abhangigkeit der Bohrdauer fur die Spiralbewegung ,, 10
Spiralbahnen (2)"

Schematische Darstellung einer Verfahrbewegung, die die
Verfahr-bewegung , 10 Spiralbahnen (2)" und auBere
Spiralbahnen kombiniert. GX und GY sind dabei die
Verfahrachsen des Galvo-Scanners

Vergleich der Ein- und Austrittsdurchmesser sowie der
Schmelz-riickstande fir die Spiralbewegungen ,,10
Spiralbahnen (2)” und , 10 Spiralbahnen (2) + AuBere
Spiralbahnen”
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Geatzte Langsschliffe von Bohrungen, die mittels
Spiralbewegungen bei Variation der Repetitionsrate und der
mittleren Leistung erzielt werden: Bei groBen Repetitionsraten
werden thermische Einfllisse an den Bohrungswanden in Form
von Schmelzschichten (A), Rissen (B), Einbranden (C) und
Plasmaaufweitungen (D) festgestellt

Statistische Verteilungen der Ein- (links) und
Austrittsdurchmesser (mitte) sowie der Schmelzriickstande
(rechts) fir 55 Bohrungen

Thermisch unbeeinflusste Bohrungswand a) und thermisch
beeinflusste Bohrungswande: Schmelzriickstande b) & c), Risse
d) und Einbrande e)

Einteilung des Bohrverfahrens mit ultrakurzgepuls-ter
Laserstrahlung von Schritt 2 bzgl. erreichter Produktivitat und
Qualitat im Vergleich zu Schritt 1 sowie zum Stand der Technik
Geatzte Langsschliffe mit Makroaufnahmen einer mit
Faserlaserstrahlung erzielten Bohrung (links) und einer mit
ultrakurzgepulster Laserstrahlung erzielten Bohrung (rechts)
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10  Anhang

Anhang

10.1 Strahlkaustikmessgerat

Bild 96: Primes
MicroSpotMonitor
35

Die Vermessung der Kaustik der Laserstrahlung erfolgt mithilfe eines
MicroSpotMonitor 35 der Firma Primes (Bild 96). Hierbei wird mit einem CCD
Sensorelement die Verteilung der Laserstrahlung im raumlichen Umfeld der
Fokuslage bestimmt. Das Sensorelement wird in Richtung der Laserstrahlung
um die Lage des Strahlfokus herum verschoben und misst die Verteilung der
Laserstrahlung in einer definierten Anzahl an Messebeben. Die Kaustik wird
entsprechend der Norm EN ISO 11146 vermessen. In dieser wird auch
gefordert, dass die Messebenen zu beiden Seiten der Fokuslage Uber eine
Lange in GroBe der Rayleighlange verschoben werden missen. Da der
Verfahrweg des MicroSpotMonitor maximal 35 mm betragt, kann
Laserstrahlung mit einer Rayleighlange von bis zu 17,5 mm normgerecht
bestimmt werden.
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Anhang
10.2 Relative Intensitatsverteilung im Fokus der Laserstrahlung

g

+ 3

=
0 o

Prozessfaserdurchmesser [pm]

D am e =

200
Brennweite [mm)]

Bild 97: Messung der relativen Intensitatsverteilung im Strahlfokus in Anhéngigkeit vom Prozessfaserdurchmesser und der
Fokussierbrennweite
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Anhang

10.3 Langsschliffe von Bohrungen (Schritt 2) bei Repetitionsraten von 477 kHz,
1 MHz und 5,1 MHz

Bild 98: Geatzte

. 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Langsschiiffe von a6W) (=51 W) (74 W) (98 W) (~134W)
Bohrungen, die mit

einer Repetitionsrate
von 477 kHz bei 20 -
100 % mittlerer
Leistung (26 -

134 W) erzielt
werden

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Bild 99: Geatzte 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Langsschliffe von (~32W) (~61 W) (~90 W) (~119 W) (~150 W)
Bohrungen, die mit

einer Repetitionsrate
von 1 MHz bei 20 -
100 % mittlerer
Leistung (32 -

150 W) erzielt
werden

50 Kreise

300 Wdh.

147 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar

Modulares hybrides Laserstrahl-Bohren 1 2 5



Anhang

Bild 100: Geatzte

" 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %
Langsschliffe von 75 W) (<150 W) (~225 W) (~300W) (-376 W)
Bohrungen, die mit

einer Repetitionsrate
von 5,1 MHz bei
20-100 % mittlerer
Leistung (75 -

376 W) erzielt
werden

50 Kreise

10 Wdh.

5 s Bohrdauer
Druckluft 5 bar
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Anhang

10.4 Ergebnisse des hybriden Bohrprozesses (Schritt 3) bei Repetitionsraten von

476 kHz und 715 kHz

Bild 101: . .
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