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Entwicklungen zum Makro-SLM fur die additive Fertigung
groRvolumiger Metallbauteile

Martin Erler, Sebastian Weinhold, Michael Pfeifer, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Das Makro-SLM ist eine Weiterentwicklung des etablierten laser-pulverbettbasierten 3D-Drucks von Metallbau-
teilen (auch SLM oder L-PBF). Durch die Steigerung von Laserleistung, Spotdurchmesser, Schichtdicke und Pul-
verkorngréfSse werden Strukturauflésung im Millimeter- statt wie tblich im Mikrometer-Bereich erzeugt. Dies
wiederum erméglicht eine enorme Steigung der Aufbaurate bis aktuell 1.300 cm3/h. Es Ghnelt damit den Struk-
turauflésungen und Aufbauraten beim AuftragschweifSen. Das stiitzende Pulverbett bietet jedoch den Vorteil
komplexere Geometrien zu realisieren. Makro-SLM vereint damit die Vorteile beider Welten: hohe Gestaltungs-
freiheit bei gleichzeitig hoher Produktivitét. Ziel ist es, mit dem Makro-SLM komplexe, endkonturnahe Metall-
bauteile in Kubikmeter-Dimensionen herstellen. In der vorliegenden Verdffentlichung werden das neue Anla-
genkonzept erldutert und prozesstechnische sowie mechanische Kennwerte benannt. AbschliefSend werden ver-
schiedene aktuelle Anwendungen vorgestellt und ein Ausblick zu den geplanten Entwicklungen gegeben.

1. Einleitung

Die aktuellen technischen Weiterentwicklungen der ad-
ditiven Fertigungsverfahren im laser- und pulverbettba-
sierten Metalldruck (SLM oder L-PBF) zeigen mehr als
deutlich einen Bedarf hin zu héherer Produktivitat und
zu immer grolBvolumigeren Bauteilen. Nahezu alle na-
menhaften Anlagenhersteller haben grolRvolumige Anla-
gen in ihr Portfolio aufgenommen und Ubertreffen sich
mit Angaben hinsichtlich erzielbarer Bauvolumen, einge-
setzter Laserquellen pro Anlage und resultierender Auf-
baurate[1, 2, 3]. Der Ansatz dabei ist die Parallelisierung
des Prozesses in einer Anlage. Die derzeit grof3te kom-
merziell verfigbare Anlage bietet die Firma E-Plus-3D
mit einem Bauraum von 15x15x1,1m3 und
16 x 700 W Lasersystemen mit einer Aufbaurate bis zu
650 cm3/h [3]. Um die Bauteile in gewohnt hoher Struk-
turaufldsung und MaRhaltigkeit fertigen zu kénnen, sind
diese Anlagen hochkomplex und dadurch entsprechend
teuer. Alle Laserscanbereiche mussen perfekt aufeinan-
der abgestimmt sein, die schwere Bauplattform muss
prazise abgesenkt werden und das Handling mit gro3en
Mengen an feinem, reaktivem und gesundheitsschadli-
chem Pulver muss sichergestellt werden. Eine hohe Pro-
duktivitat wird auch nur dann erreicht, wenn maoglichst
viele Lasergerate gleichzeitig arbeiten, was wiederum
stark von der Bauteilgeometrie, -orientierung und dem
Packungsgrad abhangig ist. Bei solch groRen Bauradu-
men mussen fur die Erstbeftllung mehrere Tonnen Pul-
ver vorgehalten werden, was wiederum Kosten von
mehrere 100 T€ bedeutet.

Alternativen flur die pulverbettbasierte additive Ferti-
gung grolRer Metallbauteile sind das drahtbasierte Auf-
tragschweiBen mit Lichtbogen (WAAM - Wire Arc Addi-
tive Manufacturing) und das LaserauftragschweiRen mit
Draht oder Pulver (LMD - Laser Metal Deposition) [4, 5].
Bei beiden Verfahren sind hohe Auftragsraten bis Uber
1.000 cm3/h mdoglich [5]. Dies wird durch die Umsetzung

hoher Leistungen im Multi-kW-Bereich und der Erzeu-
gung grollerer Spurgeometrien im Millimeterbereich er-
zielt. Vorteil ist zudem, dass nur die Menge an Ausgangs-
material, die fir das Bauteil bendtigt wird, vorgehalten
werden muss. Mit den Verfahren sind jedoch die kon-
struktiven Gestaltungsfreiheiten begrenzt, da Uber-
hange und Brucken durch heruntertropfende Schmelze
nicht realisiert werden koénnen. Teilweise kann dies
durch Verwendung von Robotern oder 5-Achsystemen
kompensiert werden, wobei der Bearbeitungskopf
selbst die Zuganglichkeit erschwert. Die Baurdume bzw.
BauteilgroRRen sind weitestgehend unbegrenzt und nur
von dem verwendeten Bewegungssystem vorgegeben.

Das am Laserinstitut Hochschule Mittweida entwickelte
Makro-SLM-Verfahren kann die Vorteile beider Welten
miteinander vereinen: hohe Bauteilkomplexitdt des
SLMs mit den Auftragsraten der Auftragschweil3ens. Er-
reicht wird dies durch die Bestrahlung des Pulverbetts
mit Laserleistungen im Multi-kW-Bereich (Einzelstrahl).
Dafur wurde der Spotdurchmesser, die Schichtdicke und
die PulverkorngrolRe vergroBRert, um solch hohe Laser-
leistung ohne Verdampfung des Materials umzusetzen.
Die VergroRerung der Pulverpartikel erlaubt den Einsatz
von kostenglnstigem Metallgranulat (bis Faktor 10
gunstiger), was die Kosten einer Erstbeflllung stark
senkt. Des Weiteren wurden mehrere neue Ansatze flr
ein neues skalierbares Anlagenkonzept gewahlt um die
Komplexitat und damit die Kosten zu reduzieren. Ziel ist
es, damit individuelle metallische Bauteile mit einer
deutlich hoheren Aufbaurate in Kubikmeter-Dimensio-
nen herzustellen.

2. Anlagentechnik

Nach ersten Machbarkeitsstudien zum Makro-SLM-Ver-
fahren an bestehenden Forschungsanlagen des LHMs
wurde eine erste Prototypen-Anlage mit einem Bauraum
von 1 x 0,8 x 0,5 m3 aufgebaut (Abb. 1). Hiermit konnten
weitere grundlegende Untersuchungen zum Verfahren



durchgefihrt sowie die schnelle additive Fertigung gro-
Rer Metallbauteile demonstriert werden. Gegentber
den klassischen SLM-Maschinen wurden hierfur ver-
schiedene neue Ansatze gewahlt. Der erste neue Ansatz
ergab sich aus der Machbarkeitsstudie. Da die Prozess-
geschwindigkeiten unter 100 mm/s lagen, war eine
Strahlablenkung mittels Galvanometerscanner nicht er-
forderlich. Stattdessen wird der Laserstrahl durch ein
kartesischen Achssystem Uber das Pulverbett gefihrt.
Der zweite neue Ansatz war, dass nicht mit einer klassi-
schen, sich nach unten absenkenden Bauplattform ge-
arbeitet wird. Aufgrund der enormen Massen im Bereich
mehrerer Tonnen und der erforderlichen Genauigkeit
im Submillimeterbereich ist dies nur schwer zu realisie-
ren. Daher bleibt die Bauplattform stationar und der Be-
arbeitungskopf mit Achssystem und Rakeleinheit hebt
sich Schicht fur Schicht nach oben, was aufgrund der
vergleichsweise geringen Massen einfacher zu realisie-
ren ist. Somit ist die GréRRe des Pulverbetts nicht mehr
durch das zu handhabende Gewicht begrenzt. Ein dritter
neuer Ansatz war die Verwendung einer Schutzgasglo-
cke, die sich unter dem Bearbeitungskopf befindet und
mit einem geringen Abstand zum Pulverbett mitgefuhrt
wird, wodurch der Schmelzprozess unter Schutzgas er-
folgen kann. Ublicherweise wird bei den klassischen
SLM-Maschinen der ganze Bauraum mit Schutzgas ge-
flutet, was jedoch bei solch gro3en Baurdumen sehr zeit-
und kostspielig ist. In der Regel kommt auch eine Schutz-
gasumwalzung zur Abfiihrung von Prozess-Nebenpro-
dukten (Schmauch, Spritzer) zum Einsatz, die sonst das
umliegende Pulver verunreinigen, wodurch es zu Bau-
fehlern kommen kann, was jedoch bei gro3en Baurdu-
men Uber das gesamte Pulverbett homogen nicht um-
setzbar ist. Daher wurde beim Makro-SLM besonderes
Augenmerk auf die Reduzierung der Nebenprodukte ge-
legt. Alle drei Ansatze ermdglichten es, ein kostenguns-
tiges Anlagenkonzept fur die additive Fertigung grof3vo-
lumiger Metallbauteile aufzubauen.

Als Strahlquelle stand zunachst ein 4 kW Lasergerat und
spater ein 8 kW Lasergerat fur die weitere Steigerung
der Aufbaurate zur Verfugung. Der Laserspotdurchmes-
ser liegt im Millimeterbereich.

Achssystem

Rakeleinheit

N = = '
=t feststehende o
Bauplattform ===

Abbildung 1: Erste Prototypen-Anlage fur das Makro-SLM.

3. Entwicklung der Prozessparameter

Far die Entwicklung von Prozessparametern wurde ein
Granulat aus nicht rostendem Stahl gewahlt, da sich
Edelstahl (z.B. 1.4301) im klassischen SLM bereits etab-
liert hat. Aus den Machbarkeitsstudien an bestehenden
Forschungsanlagen konnten passende KorngroRenver-
teilungen, Laserleistungen, Spotdurchmesser sowie
Schichtdicken abgeleitet, auf die Prototypen-Anlage
Ubertragen und weiter optimiert werden. Der Fokus lag
dabei auch auf einer Reduzierung von Prozess-Neben-
produkten wie Schmauch und Spritzer. Dies konnte
durch umfangreiche Untersuchungen erfolgreich reali-
siert werden.

Es zeigte sich, dass sich Partikeldurchmesser > 200 pm
zu gleichmaRBigen Einzelspuren und Wanden umschmel-
zen lassen. Es konnte die maximale Laserleistung von
zunachst 4 kW umgesetzt werden. Bei einer Geschwin-
digkeit von 40 mm/s ergaben sich Einzelwandstarken
von ca. 3mm bei einer Schichtdicke von 1 mm. Beim
Aufbau von Volumenkdrpern zeigte sich, dass die Ge-
schwindigkeit aufgrund von Warmeakkumulationseffek-
ten auf 50 mm/s erhéht werden konnte und dass Linien-
abstande im Bereich der Einzelspurbreite moglich wa-
ren. Da der Spotdurchmesser gréRer als die Einzelspur-
breite war, fand dennoch eine hinreichende Verschmel-
zung mit der Nachbarspur statt. Es ergaben sich Dichten
von archimedisch 7,8 g/cm3 und bildanalytisch von
>99,5%. Aus den Prozessparametern ergab sich eine
theoretische Aufbaurate von bis zu 520 cm3/h (ent-
spricht: 4,1 kg/h fur Edelstahl). Ein interessanter Aspekt
dabei war die Volumenenergiedichte von nur knapp
30 J/cm3. Im Vergleich dazu liegt der Wert beim klassi-
schen SLM bei Uber 80 J/cm3. Das bedeutet, dass die ein-
gebrachte Energie deutlich effizienter zum Aufschmel-
zen genutzt wird. Grunde hierfur sind Warmeakkumula-
tionseffekte und die Reduzierung von Prozess-Neben-
produkten.

Nach Ermittlung der Prozessparameter wurden mecha-
nische Kennwerte anhand von Zugproben ermittelt. Fir
die Anfertigung der Zugproben wurden Platten aufbaut,
von der Bauplattform getrennt, auf Mal3 abgefrast und
in die gewlnschte Form geschnitten. Die Auswertung
der Zugversuche ergab dabei normgerechte Werte. Es
konnten zudem keine Unterschiede zwischen liegenden
oder stehenden Proben festgestellt werden. Hartemes-
sungen mit 210HV1 spiegelten die Ergebnisse wider.

Sichtbare Oxidationen, wie sie in der Abb. 2 zu erkennen
sind, entstehen nur in Randbereichen und nur, wenn die
Schutzgasglocke bewegt wird, bevor die Temperatur
ausreichend sinken konnte. Eine Oxidation im Inneren
der Strukturen konnte anhand von Atzungen und Mes-
sungen der chemischen Zusammensetzung nicht festge-
stellt werden.



1.4301

(Vollmaterial, Makro-SLM Makro-SLM
DIN EN 10088:3) (Proben lieg (Proben
Zugfestigkeit, Rm 500 - 700 MPa 615 +3,6 MPa 614 £2,6 MPa
Dehngrenze, Rpo2 2 190 MPa 321 +21,2 MPa 315 £11,4 MPa
Bruchdehnung, A >25% 43 £1,1% 44,2 £1,9%

Abbildung 2: Parameterentwicklung fir Edelstahl 1.4301.
Oben links: Erste Machbarkeitsstudie zum Makro-SLM.
Draufsicht und Querschliff der Einzelspuruntersuchungen.
Oben rechts: Aufbau von Wandstrukturen zur Ermittlung der
Einzelspurbreiten. Mitte links: Aufbau von Volumenkérpern
zur Ermittlung von Linienabstanden, Konturparametern,
Aufbauraten usw. Mitte rechts: Fertigung von Zugproben in
liegender und stehender Ausrichtung. Unten: Vergleichsta-
belle der mechanischen Kennwerte mit der Norm fir die
unterschiedlichen Ausrichtungen.

Aufbauend auf den Untersuchungen mit dem 4 kW La-
sersystem wurden die Parameter auf ein neu ange-
schafftes 8 kW Lasersystem Ubertragen. Damit konnten
Einzelwandstarken von 2 mm bis 5,5 mm bei angepass-
ter Laserleistung realisiert werden. Letzteres mit der
Umsetzung der maximalen Laserleistung von 8 kW und
einer Schichtdicke von 1,5 mm. Daraus ergab sich eine
theoretische Aufbaurate von bis zu 1.300 cm3/h (ent-
spricht: 10 kg/h fur Edelstahl). Die Variation des Spot-
durchmessers und damit der Strukturaufldsung ermdog-
lich z.B. die zukunftige Anwendung einer Hulle-Kern-
Strategie beim Aufbau von Bauteilen.

Abbildung 2: Querschliffe von verschiedenen Wandstarken
die mit unterschiedlichen Laserspotdurchmessern und La-
serleistungen aufgebaut wurden.

4. Anwendungsbeispiele
Geometrisch individuelle Fassadenknoten:

In Zusammenarbeit mit der Forschungsgruppe FLEX der
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
(HTWK Leipzig) ergab sich ein erster Anwendungsfall fur
die Fertigung individueller Knotenelemente fur das Bau-
wesen. Bei der Realisierung von gekrimmten, freige-
formten Fassaden- und Dachkonstruktionen werden
vorgefertigte, einfach zu transportierende, gerade Stab-
profile mittels individueller Knotenelemente verbunden.
Diese Verbindungselemente sind geometrisch komplex
und mit konventionellen Fertigungsmethoden nur sehr
aufwendig herstellbar und damit oft nicht wirtschaftlich.
Auch die Herstellung der Knotenelementen mit dem
klassischen SLM stellt sich zu zeit- und kostspielig dar.
Die hohe Strukturauflosung beim SLM ist hierfur nicht
erforderlich und eine Nachbearbeitung von Befesti-
gungsflachen ebenso notwendig. Daher bietet sich hier-
fur das Makro-SLM-Verfahren bestens an. Anhand von
ersten additiv gefertigten Prototypen der Knotenele-
mente und dem Aufbau eines Ausschnitts einer Fassa-
denflache konnte das Potenzial verdeutlicht werden
(Abb. 3). Die Fertigung erfolgte mit dem 4 kW Lasersys-
tem auf der bereits beschriebenen Prototypen-Anlage.
Die reale Aufbaurate bei der Fertigung (inkl. aller Neben-
zeiten) lag bei 2,5 kg/h. Damit konnten die reine Bauzeit
von 80 h (mit 400 W SLM-Maschine) auf 5 h und die Her-
stellungskosten (nur Energie-, Gas- und Materialkosten)
von ca. 1000 € auf 150 € reduziert werden. Zukunftig
kénnten zudem Kanale fiur Stromleitungen, Sprinkleran-
lagen und weitere Features integriert werden, um die
Moglichkeiten der additiven Fertigung voll auszuschop-
fen.

Abbildung 3: Additive Fertigung eines Fassadenknotens.
Oben links: geslictes 3D-Modell mit Blick ins Innere, 30% In-
fill. Oben rechts: Gefertigter Knoten auf der Bauplattform
mit einseitig nachbearbeiteter Befestigungsflache. Offset
von 3 mm fiir Nachbearbeitung notwendig. Unten links: Fer-
tiger Knoten mit Verbindungsstaben als Demonstrator. Un-
ten rechts: Fassaden-Prototyp InNoFa mit individuell ge-
formten, additiv gefertigten Knotenverbindungen.



Topologieoptimierte Leichtbau-Rahmenstruktur:

In Zusammenarbeit mit der Firma Kobra Formen GmbH
und der Forschungsgruppe FLEX der HTWK Leipzig sol-
len erstmalig grolRvolumige Stahlformen additiv gefer-
tigt werden. Es handelt sich hierbei um hochwertige
Stahlformen fur die Betonsteinindustrie, die vom Welt-
marktfihrer in diesem Bereich bisher noch konventio-
nell durch subtraktive Verfahren hergestellt werden,
wodurch teils bis zu 70 % Material entfernt werden
muss. Bei der additiven Fertigung wird hingegen nur so
viel Ausgangsmaterial verarbeitet, wie fur das Bauteil
notwendig ist. Hinzu kommen die Vorteile der konstruk-
tiven Gestaltungsfreiheit. So soll im ersten Schritt eine
Rahmenstruktur fir die additive Fertigung optimiert und
mit dem Makro-SLM-Verfahren hergestellt werden.
Hierzu wurde die Rahmenstruktur einer Topologieopti-
mierung unterzogen und mit Leichtbau-Fullstrukturen
versehen. Das spart nicht nur Materialeinsatz sondern
auch Bauzeit. Alle Befestigungsflaichen und Gewinde-
bohrungen sollen anschlieBend spanend endbearbeitet
werden.

Derzeit wird eine gréRBere Anlage mit einem Bauraum
von 2 x 2 x 1 m3 realisiert, um die vollstandige Rahmen-
strukturen herstellen zu konnen. (siehe Kapitel 6. Aus-
blick).

Abbildung 4: Beispiel eines CAD-Modells der Rahmenstruk-
tur mit einseitig topologieoptimierter Leichtbaustruktur.

Weitere Anwendungsbereiche:

» Fertigung endkonturnaher, grol3formatiger Halb-
zeuge

= Spritzgussformenbau mit innenliegenden Kuhlka-
nalen

» Fertigung grol3formatiger, komplexer Bauteile fur
den Anlagen- und Maschinenbau (z.B. Energie-
und Kraftwerksbau, Turbinen- und Pumpenbau)

» Fertigung grol3formatiger, komplexer Bauteile fur
die Luft- und Raumfahrt

5. Weitere Werkstoffe
Einsatzstahl 1.7131 (16MnCrb5)

Fur das bereits vorgestellte Anwendungsbeispiel der
Leichtbau-Rahmenstruktur fir den Formenbau bedarf
es Einsatzstahl. Daher wurden die Ergebnisse aus den
Untersuchungen mit Edelstahl auf den Einsatzstahl
Ubertragen. Zunachst wurden Einzelwandstrukturen

und Volumenkdérper aufgebaut. Es zeigte sich ein ahnli-
ches Schmelzverhalten, wie beim Edelstahl, mit geringen
Prozess-Nebenprodukten. Bei etwas reduzierter Ge-
schwindigkeit (35 mm/s statt 40 mm/s wegen erhdhter
Warmeleitfahigkeit) konnten gleichmaRigere Schmelz-
spuren erzeugt werden. Es konnten jedoch vergleich-
bare Wandstérken und Dichten erreicht werden. Die
Dichte der Volumenkdrper lag, wie bei Edelstahl, archi-
medisch bei 7,8 g/cm3 und bildanalytisch bei > 99,5 %.
Weitere grundliegende Untersuchung zum Einsatzstahl
werden derzeit noch durchgefuhrt.

Z

Abbildung 5: Erste Untersuchungen zum Aufbau von Wand-
strukturen mit Einsatzstahl 1.7131. Links: Aufnahme von
Wandstrukturen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
Rechts: Querschliff einer Wand mit geeigneten Parameter-
satz.

Aluminiumlegierung AlSi10Mg

Fir erste Untersuchungen mit AlSi10Mg wurden Einzel-
wandstrukturen und Volumenkoérper aufgebaut. Dabei
zeigte sich eine Verbreiterung der Wandstarke von
ca. 50 % gegenuber Edelstahl. Zudem konnten héhere
Geschwindigkeiten umgesetzt werden. Beides fuhrt zu
einer Steigerung der Volumenbaurate von 50 - 70 % ge-
genuUber Edelstahl. Jedoch wiesen die Proben eine hohe
Porositat auf und die Dichten lagen archimedisch bei
2,6 g/cm3 und bildanalytisch bei 96 %. Weiter Untersu-
chungen hierzu stehen noch aus.

Abbildung 6: Erste Untersuchungen zum Aufbau von Wand-
strukturen mit AISi10Mg. Links: Aufnahme von Wandstruk-
turen. Rechts: Querschliff einer Wand mit geeigneten Para-
metersatz.
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6. Ausblick

Parallel zu weiteren Prozess- und Materialuntersuchun-
gen wird derzeit eine neue Anlage mit einem deutlich
groBeren Bauraum von 2x2 x 1 m3 aufgebaut. Damit
soll die vorgestellte Leichtbau-Rahmenstruktur gefertigt
werden. In die Anlage soll das bereits erwahnte 8 kW La-
sersystem integriert werden. Durch Variation des Spot-
durchmessers im Prozess kdnnen verschiedene Wand-
starken realisiert werden und je nachdem passende Abbildung 7: Neue Makro-SLM-Anlage mit einem Bauraum
Strukturauflésung gewahlt werden. So sind theoretische von 2 x 2 x 1 m3. Links: CAD-Model mit ausgeblendeter Tur.
Aufbauraten von bis zu 10 kg/h moglich. Eine weitere Rechts: Im Aufbau befindliche Anlage mit gedffneter Tur.
Neuerung ist die Einbindung und Erprobung einer Leis-

tungsregelung mittels IR-Kamera.
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Endkonturnahes selektives Lasersintern von keramischen Pulvern

Markus Kihn', Anne-Marie Layher!, Felix Thumann', Sarah Kaden', Oliver Elies’, Amy

Fritz', Jens Bliedtner’, Daniel Stérzner?, Patrick Hahle?
'Ernst-Abbe-Hochschule, Jena, Deutschland
2LCP Laser-Cut-Processing GmbH, Hermsdorf, Deutschland

In der aktuellen Forschung werden die Eigenschaften und Anwendungen von ultrakurzgepulster Laserstrahlung
im selektiven Lasersintern von keramischen Pulvern untersucht. Die hohe VerschleifSfestigkeit und Biokompati-
bilitat pridestinieren Keramiken fir vielfdltige technische und medizinische Anwendungen. Hohe Rissneigung
durch Temperaturgradienten im Sinterprozess, sowie die hohen Schmelztemperaturen sind dabei Herausfor-
derungen und stehen im Fokus der Technologieentwicklung. Die Nutzung einer inversen Schichterzeugungski-
nematik erméglicht einen effizienten Pulverauftrag. Kerninnovation ist die Anwendung des Ultrakurzpulslasers.
Mit diesem gelingt es, sowohl Zirkonoxid als auch Aluminiumoxid in verschiedenen stofflichen Konfigurationen
zu sintern, wobei stabile und teilweise glasierte Oberfléichen sowie stapelbare Sinterschichten erfolgreich er-
zeugt werden.

In current research, the properties and applications of ultra-short pulsed laser radiation in the selective laser
sintering of ceramic powders are explored. The high wear resistance and biocompatibility of ceramics make
them usable for a wide range of technical and medical applications. Challenges, such as a high propensity for
cracking due to temperature gradients during the sintering process and the elevated melting temperatures, are
central to technology development. The use of an inverse layer generation kinematics enables efficient powder
application. The core innovation is the application of the ultrashort pulse laser. With this, it is possible to sinter
both zirconia and alumina in various material configurations, successfully producing stable and partially
glazed surfaces as well as stackable sintered layers.

von Bauteilen mit internen Strukturen und Kanalen.
(Bliedtner, 2013)

1. Einleitung

Die additive Fertigung, insbesondere das selektive La-
sersintern (SLM), bietet grof3es Potenzial fur die Her-
stellung individuell angepasster 3D-Keramikformen.
Ultrakurzpulslaser werden relevant, um Keramikpulver
prazise und fehlerarm zu sintern, insbesondere bei
Yttrium-stabilisiertem Zirkonoxid.

2. Prinzip des Selektiven Lasersinterns

Das selektive Lasersintern (SLS) keramischer Pulver ist
eine additive Fertigungstechnologie, welche die Generie-
rung komplexer dreidimensionaler Objekte aus kerami-
schen Pulvern erméglicht. Ein 3D-CAD-Modell wird in ho-
rizontale Schichten segmentiert, um als Basis fur den
Fertigungsprozess zu dienen. Im SLS-Prozess wird eine
feine Schicht keramischen Pulvers auf eine Bauplattform
appliziert. Ein prazise gesteuerter Laserstrahl belichtet

dabei selektiv das Pulverbett. Dabei werden die Pulver-
partikel auf eine Temperatur erhitzt, bei welcher sie mit-
einander verschmelzen. Nach Fertigstellung einer
Schicht wird die Plattform abgesenkt, eine neue Pulver-
schicht aufgetragen und der Prozess wiederholt, bis das
Objekt vollstandig aufgebaut ist. Die Technik erméglicht
die Fertigung hochkomplexer und detaillierter Struktu-
ren, die mit konventionellen Methoden nicht oder nur
schwer realisierbar waren, und erlaubt die Erstellung

Abbildung 1: Prinzipskizze selektives Lasersintern (nach DIN
ISO 17296-1); (1) Stempel fur Pulvermagazin; (2) Absenkkine-
matik fur Bauplattform und Pulverbett; (3) Pulvermagazin; (4)
Pulverbett; (5) gesintertes Halbzeug; (6) Transportmechanis-
mus (Rakel, Walze, Kombination aus beidem); (7) belichtender
Laserstrahl

Ein Pulverreservoir wird entsprechend der fir eine Sin-
terschicht benétigte Pulvermenge angehoben. Anschlie-
Rend transportiert ein Rakel oder eine Walze das Pulver
auf die Bauplattform, wo an anschliel3end durch Belich-
tung mittels Laser selektiv ausgehartet wird. Der Prozess
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wiederholt sich iterativ bis die gewtnschte Bauteilhhe
erreicht ist.

3. Zielsetzung und Methoden

COz-Laser sind durch ihre Wellenlange von 10,6 pm, so-
wie ihre Fahigkeit, hohe mittlere Leistungen relativ kos-
tenglnstig bereitzustellen, gemeinhin zur bevorzugten
Strahlquelle geworden. UKP-Laser dahingegen werden
in der Lasermaterialbearbeitung primar in Applikatio-
nen implementiert, die weitgehend ohne oder nur mit
minimaler thermischer Belastung durch den Laser kon-
zipiert werden mussen. (Mtller, 2017)

Im Kontext des hier dokumentierten Projektes wird die
Entscheidung zugunsten des UKP-Lasers getroffen, trotz
der Tatsache, dass der Sinterprozess nachweislich ein
spezifisches Temperaturregime erfordert (Qi Liu, 2015).
Die notwendigen Temperaturen werden hierbei nicht
durch eine hohe prozentuale Absorption der Laserwel-
lenlange erreicht, sondern vielmehr durch die Kumula-
tion der schwachen Warmeabgabe pro Puls bei sehr ho-
hen Pulsfolgefrequenzen des Ultrakurzpulslasers. Einer-
seits soll durch die ultrakurzen Pulse eine prazisere
Energielibertragung ins Pulverbett erfolgen, anderer-
seits ermdglicht die, im Vergleich zum CO»-Laser, kurze
Wellenlange eine verbesserte Fokussierbarkeit. Dies
wiederum gestattet es, hochdetaillierte Konturen zu be-
lichten und mittels selektivem Lasersinterns zu verfesti-
gen. (Demtrdder, 2013)

3.1 Anlagentechnik

Far das SLS von keramischen Pulvern kommt ein ultra-
kurzgepulster Faserlaser zum Einsatz. Dieser liefert
eine Pulsfolgefrequenz von 50 kHz bis 32 MHz bei Puls-
weiten von 220 fs oder 3,5 ps.

Tabelle 1: Daten des genutzten Lasersystems

1030 nm
50 kHz ... 32 MHz

Wellenlange

Pulsfolgefrequenz

Pulsenergie bis 1 mJ
Pulsspitzenleistung bis 2.5 GW
Mittlere Leistung bis 100 W
Pulsdauer 220fs; 3.5 ps

Die konventionelle Kinematik im SLS ist dadurch cha-
rakterisiert, dass sich die Bauplattform mit jeder gesin-
terten Schicht absengt (siehe Abbildung 1). Die verwen-
dete Anlage wird so angepasst, dass das Pulverbett,
bzw. das Halbzeug nicht abgesenkt, sondern angeho-
ben wird. Die dafur entwickelte Baugruppe (Abbildung
2) ermdglicht in Kombination mit einer Z-Achse einer-
seits einen inversen Aufbau der Halbzeuge, sowie die
Bereitstellung zweier verschiedener Pulvermaterialien.

z
.« . 1 @
6:.=ci'g 2=
3

Abbildung 2: (1) Strahlfihrung; (2) Galvo-Scanner; (3) Pulver-
magazin fir zwei verschiedene Pulver; (4) Auftragsmechanis-
mus (Rakel, Walze oder eine Kombination aus beiden)
Pulverreservoir, Rakel- und Walzeinheit sind miteinan-
der fest verbunden. Die Vorteile dieser Herangehens-
weise liegen einerseits darin, dass mittels dieser Kine-
matik ein Grofteil der bereits auf dem Markt platzier-
ten LMB-Anlagen auf eine SLS-Prozessierung umgerus-
tet werden kénnen. Weiterhin wird durch das lokal be-
grenzte und gezielte Auftragen von Glas- und Keramik-
pulvern, verglichen mit herkdmmlichen Systemen, er-
heblich Material eingespart.

3.2 Materialanalyse

Die Ausgangsmaterialien sind einerseits verschieden
konfigurierte ZrO2-Pulver (siehe Tabelle 2), sowie ein
Al20s-Pulver.

Abbildung 3: REM Aufnahme; Y,0s5 stabilisiertes ZrO,; Schmelz-
temperatur bei 2710°C; links: grob; rechts: bimodal (Fritz, 2023)

Far die Ermittlung der Pulverbedeckung wird eine
Schicht Pulver auf eine Bauplattform mit hohem farbli-
chem Kontrast appliziert und mittels geeigneter Be-
leuchtung und einer monochromatischen Kamera Fehl-
stellen der Bedeckung identifiziert. Die PartikelgroRen-
verteilung wird mittels Laserdiffraktometrie ermittelt
(Mastersizer 2000® der Fa. MALVERN Panalytical Ltd).
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Abbildung 5: PartikelgroBenverteilung des Al,0Os-Pulvers

Ab einer Schichtdicke von 100 pm liegt einer Pulverbe-
deckung von >99% der Flache der Bauplattform vor
(Al203-Substrat mit Starke von 0,7 mm und Durchmesser

von @=60 mm) vor.

Tabelle 2: Hausner-Faktor und Auftragswerkzeug der verschie-
denen ZrO.-Pulver; HR < 1,25: fliefahig; HR 21,25: unzu-
reichend flieRfahig

P1:Y,03 stab. ZrO,; spratzig; dsp=43,2 pm HR=1,2
(Rakel)
P2:Y,03 stab. ZrO,; spratzig; dsp=1,3 pm HR=2,2
(Walze)
Mischung aus P1 und P2; d5,=20,5 pm HR=1,2
(Rakel)

Die Wahl des Aufbringungswerkzeuges hangt fur die je-
weiligen Pulver vom sog. Hausner-Faktor ab. Der ermit-
telte Hausner-Faktor, sowie das entsprechende Werk-
zeug sind Tabelle 2 zu entnehmen.

3.3 Versuchsdesign

In Anbetracht der bereits erbrachten Nachweise bezlg-
lich der Sinterfahigkeit der Materialien Al203 und ZrO,
sowie unter Berucksichtigung des Einsatzes eines Ultra-
kurzpulslasers zur Erzielung spezifizierter Detaillierun-
gen der geharteten Sinterschichten, wird sich in den
nachfolgenden Untersuchungen auf kleinformatige
Strukturen konzentriert. In der aktuellen Untersuchung
steht die Analyse von Hohlzylindern im Fokus, die mittels
variierender Laserparameter erzeugt werden.

Tabelle 3: Variation der Laser- und Prozessparameter

Variierte Laser- u. Prozessparameter

Scangeschwindigkeit 10...300 [mm/s]

Mittlere Laserleistung 15...39 [W]
Windungsabstand der Spira- | 33... 54 [um]
len

Pulsfolgefrequenz 4 ...32 [MHz]

Schichthohe 150 ... 300 [pm]

Das Hauptziel dieser Studie besteht darin, zu verstehen,
wie die spezifischen Laser- und Prozessparameter das
Sinterergebnis der Struktur beeinflussen. Die entspre-
chenden Ergebnisse werden visualisiert und zuerst ein-
mal rein phanomenologisch bewertet. AnschlieBend fin-
det eine Dichtemessung statt, um ein MaR fur den Sin-
tergrad zu erhalten.

3.4 Bewertung der Bauteile

Verglichen mit der Soll-Geometrie zeigen alle Struktu-
ren einen deutlichen Schrumpf.

Abbildung 6: links: Soll-Geometrie grau und Ist-Geometrie vio-
lett; rechts: Beispielhafte REM-Aufnahme eines abgebrochenen
Sinterhalses zwischen zwei Wolframteilchen (Salmang et al.
2007)

Der Grund liegt darin, dass es im Sinterprozess zu einem
Umbau des Pulvermaterials kommt. In den verschiede-
nen Prozessstadien kommt es zur Diffusion von Mate-
rial, was dazu fuhrt, dass die Poren des geclusterten Pul-
vers schrumpfen. Dadurch, sowie durch das Anwachsen
der Sinterhalse, steigt die Verdichtung, was eine Volu-
menreduzierung bewirkt. (Salmang, 2006)

3.4.1 Bewertung der Bauteile aus Al203

Abbildung 7: Ergebnisse von gesinterten Al,Os-Strukturen
(Falschfarben); links: Pulsfolgefrequenz 4 MHz; rechts Puls-
folgefrequenz: 16 MHz
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Es kdnnen feste und zusammenhangende Strukturen
aus Al2Os hergestellt werden. Auffallig sind jedoch die
noch sehr hohe Inhomogenitat, sowie eine hohe offene
Porositat, sodass von einer Messung der Dichte abgese-
hen wird.

3.4.2 Bewertung der Bauteile aus ZrO:

Verglichen mit den Al2Os-Ergebnissen, werden mit ZrOz
groRere Fortschritte gemacht. Die Laserparameter wer-
den in ahnlicher Weise variiert.

Abbildung 8: ZrO, mit Dso=20,5 um; links: Sinterstruktur;
rechts: Angeschliffene Sinterstruktur mit Dichte p = 5,0 g/cm3
(Fritz, 2023)

Die erhaltenen Strukturen sind geometrisch definiert
und die angestrebten Zylinderstrukturen sind klar er-
kennbar. Das Ergebnis der Dichtemessung nach dem
Auftriebsprinzip (Firma KERN & SOHN GmbH: Sartorius
BP221S Analytical Balance Analysewaage) betragt 92%
von der Referenzdichte des Bulk-Materials.

Abbildung 8 zeigt Ergebnisse einer Schliffbildanalyse.
Die erzeugten Proben werden in Technovit 5000 kaltein-
gebettet (Kulzer GmbH) und nach dem Ausharten mit
verschiedenen Kérnungen angeschliffen.

Literaturverzeichnis

Vergleich der Ergebnisse Al20s3 und ZrO:

Abbildung 9: Vergleich der 3D-Profile (Mikroskop VHX-7000) der
Proben; links: ZrO, mit D50=20,5 um; rechts Al,O3

Ein unmittelbarer vergleich der mit einem Konfokalmik-
roskop auf genommenen 3D-Profile der Proben zeigt
deutliche Unterschiede zwischen dem aktuellen Pro-
zessentwicklungsstand von ZrOz und Alz20s.

4. Zusammenfassung

Der Aufbau eines keramischen Bauteils mittels einer sich
anhebenden Kinematik ist méglich und kann praktikabel
in einer Vielzahl von Maschinen durch einfaches UmrUs-
ten umgesetzt werden.

Der Funktionsnachweis des Sinterns von hochschmel-
zenden Materialien (Al203 und ZrOs) mittels Femtose-
kundenpulsen ist erbracht.

Eine ZrOz-Sinterdichte von p = 5,0 g/cm? kann nachge-
wiesen werden (entspricht 92% der Dichte des Bulk-Ma-
terials).
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Kurzfassung

Die additive Verarbeitung der Titanlegierung Ti-6Al-4V mittels pulverbettbasiertem Laserstrahlschmelzen (LPBF)
ist gut erprobt und in der Luftfahrt bereits im Serieneinsatz. Dabei gibt es erhebliche Einschrédnkungen hinsicht-
lich Bauteilgestaltung und erzielbarer MafShaltigkeit. Die Ursache dafiir findet sich im thermischen Eigenspan-
nungsprofil des Legierungssystems, was zu einem erheblichen Bauteilverzug infolge der additiven Fertigung
flihren kann. Daher muissen derartige Komponenten sehr steif ausgefiihrt werden oder es ist ein hoher Einsatz
von zusdtzlichem Stiitzmaterial erforderlich. Zur Lésung dieses Problems kénnen metastabile Titanlegierungen,
wie etwa Ti-5A-5Mo-5V-3Cr, herangezogen werden. Der vorliegende Beitrag umfasst die LPBF-Verarbeitung der
Legierung Ti-5553 mit robusten Prozesskenngréfen, resultierender Oberfldchenglite sowie die Untersuchung
geeigneter Wérmebehandlungen mit zugeordneten mechanischen Eigenschaften.

Additive manufacturing of titanium Ti-6Al-4V by means of laser powder bed fusion (LPBF) is well established
and already in use in civil aviation. However, there are considerable limitations regarding component design
and achievable dimensional accuracy. The reason for this can be found in thermal residual stresses of the alloy,
which can lead to significant component distortion due to additive manufacturing. Therefore, such components
have to be designed very rigid or a high use of additional support material is required. To address this problem,
metastable titanium alloys, such as Ti-5A-5Mo-5V-3Cr, can be used. The present contribution covers LPBF pro-
cessing of Ti-5553 with robust process parameters, resulting surface quality as well as investigations regarding
suitable heat treatments with associated mechanical properties.

1. Einleitung EOS M290 gefertigt. Die Substratplatte wurde dazu auf

Im Rahmen des Luftfahrtforschungsvorhabens ,AMELA 200°C vorgeheizt.

untersucht die TU Chemnitz gemeinsam mit dem Leib-
niz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien - IWT

metastabile Titanlegierungen flur den pulverbettbasier-

ten metallischen 3D-Druck (LPBF). Diese sollen hinsicht- \V;

lich ihrer Verarbeitungseigenschaften und den resultie- Konturen

renden Materialkennwerten signifikante Vorteile gegen-
Uber dem etablierten Ti-6Al-4V aufweisen.

Aufbau-
richtung

Hatches

Insbesondere das Legierungssystem Ti-5AI-5Mo-5V-3Cr  Abbildung 1: Wiirfelprobe mit Kennzeichnung der Aufbaurich-
(Ti-5553) verspricht einen robusten additiven Ferti- tung und Scanvektoren

gungsprozess [1] mit einem eigenspannungsarmen Auf-
bau von Proben und Bauteilen im B-Zustand. Durch An-
wendung geeigneter Warmebehandlungen lasst sich
das Geflge in weiten Bereichen einstellen [2-3], woraus
eine hohe Eignung fur Luftfahrtanwendungen resultie-
ren [4-5] kann.

Zur ldentifizierung geeigneter ProzesskenngréRBen fur
das innere Materialvolumen (Hatches) wurden flr zwei
ausgewahlte Schichtdicken (s) folgende Parameterfelder
hinsichtlich Laserleitung (P) und Scangeschwindigkeit (v)
aufgespannt (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Untersuchte Prozessparameter fur Ti-5553

2. Experimentelles Vorgehen s [um] P W] v [mm/s]
Fur die Untersuchungen wurde Argon-verdustes sphari- 30 150 - 250 775 -1.300
sches Pulvermaterial von der Firma Eckart TLS verwen- 60 310 - 350 1.050 - 1.450

det. Dieses weist eine LPBF-Ubliche KorngroRenvertei-
lung von 15-63 pm auf. Unter Argon-Atmosphare wur-
den daraus Wurfelproben (vgl. Abbildung 1) mit einer
Kantenlange von 10 mm in einer LPBF-Anlage vom Typ

Die Proben wurden nach Fertigstellung jeweils in Auf-
baurichtung (Langsschliff) und normal zu dieser (Quer-
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schliff) getrennt, poliert und mit Hilfe optischer Mikro-
skopie bezlglich der resultierenden Materialdichte un-
tersucht.

Darauf aufbauend wurde fir beide Schichtdicken eine
Erhéhung der Oberflachenqualitat angestrebt. Dazu er-
folgte die Optimierung der Randparameter (Konturen),
welche maRgeblich die Oberflachenrauheit bestimmen.
Folgende Parameter wurden dazu untersucht (vgl. Ta-
belle 2):

Tabelle 2: Untersuchte Konturparameter fir Ti-5553

s [pm] P [W] v [mm/s]
30 130-210 700 - 925
60 220-250 1.350-1.550

Zur Analyse der resultierenden Oberflachentopografie
fur den Konturbereich wurden Langsschliffe angefertigt
und diese mittels optischer Mikroskopie ausgewertet.
Dieses Vorgehen erlaubt RickschlUsse auf die GroRe der
anhaftenden Partikel, die Strukturabweichungen in Be-
zug auf die Soll-Geometrie sowie die Erkennung der Po-
ren im Konturbereich.

Die abschlieBende Bewertung der Oberflachenrauheit
wurde mit dem finalen Prozessparametersatz fir eine
Schichtdicke von 60 pm anhand von Proben durchge-
fahrt, deren additive Fertigung im Winkel avon 40° < a <
90° zur Substratebene erfolgte (vgl. Abbildung 3).

N

Abbildung 3: Proben zur Bestimmung der Oberflachenrauheit,
aufgebaut im Winkel a zur Substratebene

Aufbau-
richtung

In diesem Zusammenhang lieR sich das taktile Tast-
schnittverfahren, zur Ermittlung von Linienkennwerten
Ra, und das optische Verfahren (Alicona), zur Ermittlung
von Flachenkennwerten Sa, vergleichend gegeniberstel-
len.

Zur Planung geeigneter Warmebehandlungen von addi-
tiv verarbeitetem Ti-5553 musste zundchst der Aus-
gangsgeflge analysiert werden.

Abbildung 4: B-Geflige einer additiv gefertigten Ti-5553-Probe,
Schichtdicke 30 pym, analysiert mittels EBSD

Mittels Rontgenbeugung (XRD) wund Elektronen-
ruckstreubeugung (EBSD) liel sich feststellen, dass ein
reines B-Geflige vorliegt (vgl. Abbildung 4).

In der Literatur werden drei mogliche Warmebehand-
lungen fur Ti-5553 vorgeschlagen [2]:

- Losungsglihen und Abschrecken (ST)
- Losungsglihen, Abschrecken und Auslagern (STA)
- Beta-Gluhen, langsam abkihlen, Auslagern (BASCA)

Aufgrund des reinen B-Gefuiges kann auf ein Losungs-
glihen mit nachfolgendem Abschrecken verzichtet wer-
den. Dies macht die Warmebehandlung fiir Bauteile un-
terschiedlichster GréRRenklassen zuganglich und senkt
das Verzugsrisiko signifikant.

In einem ersten Schritt zur Identifizierung geeigneter
Warmebehandlungsregime wurden die Anteile von a-
und B-Titan in Abhangigkeit der Gliuhtemperatur und -
dauer ermittelt. Die Warmebehandlung der Proben er-
folgte im Vakuum und als Analysemethode wurden die
Ruckstreuelektronen am Rasterelektronenmikroskop
(REM-BSE) ausgewertet. Folgende Warmebehandlungs-
zustande bilden den Untersuchungsgegenstand (vgl. Ta-
belle 4):

Tabelle 4: Warmebehandlungsparameter fur Ti-5553
Temp. [°C] | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700

Zeit [h] 1 2 1 2 1 2

Begleitend zur mikrostrukturellen Geflgeanalyse mit-
tels REM erfolgte die Ermittlung quasistatischer Materi-
alkennwerte anhand von einachsigen Zugversuchen.
Aus den Ergebnissen lieR sich eine vielversprechende
Warmebehandlung ableiten, auf deren Basis auch
Schwingproben gegliht wurden. Nach deren spanender
Nachbearbeitung auf einen Durchmesser von 4,0 mm
folgten einachsige Ermudungsprifungen mit R = -1 bei
einer Priffrequenz f = 90 Hz.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. LPBF-Prozessparameter

Aus den Ergebnissen zu den Dichtewerten fir eine
Schichtdicke von 30 um geht hervor (vgl. Tabelle 5), dass
das untersuchte Ti-5553 ein sehr breites Prozessfenster
besitzt. In Abhangigkeit des erforderlichen Energieein-
trags zum prozesssicheren Umschmelzen des Materials,
finden sich fur nahezu jeden untersuchten Leistungs-
oder Geschwindigkeitsbereich valide Prozesskenngro-
Ren, welche eine relative Materialdichte von >99,9% zu-
lassen.
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Tabelle 5: Relative Materialdichte Ti-5553, Schichtdicke 30 pm

P W]

150 175 200 225 250

775 99,82% | 99,46% | 99,32% | 99,52% | 99,68%

850 99,96% | 99,92% | 99,94% | 99,91% | 99,93%

| 925 99,99% | 99,99% | 99,98% | 99,94% | 99,95%
Q

g 1.000 | 99,99% | 99,99% | 99,97% | 99,98% | 99,98%

>11.075 | 99,94% | 99,93% | 99,99% | 99,97% | 99,96%

1.150 | 99,92% | 99,95% | 99,97% | 99,99% | 99,99%

1.225 | 99,91% | 99,98% | 99,98% | 99,94% | 99,96%

1.300 | 99,74% | 99,95% | 99,95% | 99,96% | 99,95%

Die getroffene farbliche Klassifizierung von grin (zu be-
vorzugen) bis rot (unglnstige Parameterkombination)
berucksichtigt nicht nur die relative Materialdichte, son-
dern auch GroéRe, Art und Verteilung der Poren. So be-
sitzt beispielsweise der rot klassifizierte Parameter mit
einer Leistung von 250 W und einer Scangeschwindigkeit
von 775 mm/s (vgl. Abbildung 4, links) eine zu hohe Vo-
lumenenergie, was die Bildung von Keyholes (spharische
Gaseinschlisse) beglinstigt und daher nicht zu bevorzu-
gen ist.

500 pm
-—>

Abbildung 4: Lichtmikroskopaufnahmen von Ti-5553,
Schichtdicke 30 pm, links: P =250 W, v =
775 mm/s;
rechts: P=225W, v=1.150 mm/s

500 pm
-—>

Die Kombination 225 W und 1.150 mm/s hingegen (vgl.
Abbildung 4, rechts) besitzt nahezu keine optisch nach-
weisbaren Poren. Darlber hinaus ist dieser Parameter-
satz robust gegenuber Prozessschwankungen, da weder
die Reduzierung noch die Steigerung vom Energieein-
trag die Dichte signifikant beeinflussen.

Ein ahnliches robustes Verhalten zeigt sich auch bei Ver-
wendung einer Schichtdicke von 60 ym (vgl. Tabelle 6).
Das untersuchte Parameterfeld umfasst groRtenteils
Materialdichten von >99,9 %.

Tabelle 6: Relative Materialdichte Ti-5553, Schichtdicke 60 pm

P [W]
310 320 330 340 350
1.050 | 99,83% | 99,91% | 99,96% | 99,96% [ 99,90%
g 1.150 | 99,97% | 99,94% | 99,98% | 99,89% | 99,98%
E| 1.250 | 99,91% | 99,99% | 99,99% | 99,96% | 99,99%
g 1.350 | 99,99% | 99,99% | 99,99% | 99,96% | 99,98%
1.450 | 99,99% | 99,99% | 99,99% | 99,98% | 99,96%

Selbst die hochst untersuchte Energiedichte der Para-
meterkombination P = 350 W und v = 1.050 mm/s (vgl.
Abbildung 5, links) erzeugt nur vereinzelt kleine Poren,
welche keiner RegelmaRigkeit folgen. Als bevorzugte
Kombination lasst sich P = 320 W und v = 1.450 mm/s
(vgl. Abbildung 5, rechts) ableiten. Neben einer gewissen
Reserve bezlglich Prozessschwankungen ist hier insbe-
sondere eine hohe Produktivitat zu erwarten.

500 pm
-

500 pm
-

Abbildung 5: Lichtmikroskopaufnahmen von Ti-5553,
Schichtdicke 60 pm, links: P =350 W, v =
1.050 mm/s;
rechts: P =320 W, v =1.450 mm/s

3.2. Konturparameter

Bei Betrachtung der Ergebnisse zu den Konturparame-
tern ist festzustellen, dass eine Reduktion der einge-
brachten Energie nicht mit der Verbesserung der Ober-
flachengute korreliert. Es ist zu erkennen, dass bei kon-
stanter Scangeschwindigkeit eine zu geringe Laserleis-
tung ein unregelmaRiges Schmelzverhalten hervorruft
(vgl. Abbildung 6, links). Die Strukturabweichungen kon-
nen in diesem Fall den Durchmesser des groRten Parti-
kels aus der Pulverfraktion Ubersteigen.

Wird die eingebrachte Energie um einen geringen Betrag
erhoht, so haften zunachst vermehrt Partikel aus dem
Pulverbett am gefertigten Bauteil. Die Strukturabwei-
chung entspricht dann der KorngréRenverteilung des
Pulvers (vgl. Abbildung 6, Mitte).

Wird die Leistung weiter gesteigert, so gelangen die Par-
tikel aus dem Pulverbett, welche direkten Kontakt mit
dem Schmelzbad aufweisen, teilweise in dieses hinein.
Durch dieses partielle Anschmelzen kénnen die resultie-
renden Strukturabweichungen einen geringeren Wert
als der Durchmesser des gro3ten Partikels aus der Korn-
fraktion aufweisen (vgl. Abbildung 6, rechts).

Bei weiterer Leistungserhéhung verliert sich dieser Vor-
teil und es kommt wieder zum Anhaften von Pulverpar-
tikeln.

50...65 pm 40...60 pm 35..45 um

Abbildung 6: Konturbereich Ti-5553 mit steigender
Leistung von links nach rechts (v = konst.)
In der nachfolgenden Tabelle 7 sind die ermittelten
Strukturabweichungen fiir die untersuchten Schichtdi-
cken mit den definierten Parameterfeldern dargestellt.
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Tabelle 7:  Strukturabweichungen von Ti-553 in Abhangig-
keit der Konturparameter [um]
Schichtdicke 30 pm
P [W]
150 170 190 210
wl 775 55..95 | 40..50 | 45..50 | 50..60
E 850 50..65 | 45..60 | 45..60 | 35..45
> 925 [85..125| 45..65 | 30..65 | 40..55

Schichtdicke 60 pm

P [W]
220 230 240 250
v 1.350 50...85 50...70 50...95 45...65
E 1.450 60...85 45...65 40...55 65...80
> 1.550 40...70 40..75 40...75 50...85

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass fur eine geringe
Schichtdicke von 30 pm ein breites Feld an validen Kon-
turparametern existiert, bei welchen die Strukturabwei-
chungen den grof3ten Partikeldurchmesser nicht Gber-
schreiten. Da fir hohere Schichtdicken (in diesem Bei-
spiel 60 pm) ein grofReres Schmelzbad bendtigt wird, ist
in diesem auch mehr thermische Energie gespeichert.
Als Folge treten vermehrt Partikel aus dem Pulverbett
mit diesem in Interaktion, wodurch sich die Oberflachen-
rauheit erhoht. Eine robust erreichbare ZielgroRe kann
bei einer Kornfraktion bis 63 ym mit 50...70 pm abge-
schatzt werden.

3.3. Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheit der additiv gefertigten Proben
wurde an deren Seitenflachen ermittelt. Diese kdnnen
entweder zur Substratplatte geneigt sein (Downskin - d)
oder sich im jeweiligen Bauabschnitt direkt auf dem Ma-
terialvolumen befinden (Upskin - u). Fur einen senkrech-
ten Aufbau (a = 90°) befinden sich u und d jeweils auf
dem Materialvolumen und sollten eine vergleichbare
Rauheit aufweisen.

Werden die ermittelten Messwerte aus dem taktilen (vgl.
Abbildung 7) und optischen Messverfahren betrachtet
(vgl. Abbildung 8), so lasst sich ableiten, dass fur Aufbau-
winkel von 90° bis 70° beide Verfahren quantitativ ver-
gleichbare Ergebnisse erzielen.

Da mit sinkendem Aufbauwinkel die Strukturabweichun-
gen stetig zunehmen, sind héhere Messwerte bezuglich
der Rauheit insbesondere fir den Downskin zu erwar-
ten. Beide Verfahren liefern qualitativ vergleichbare Ten-
denzen, jedoch sind die Linienkennwerte Ra nicht in der
Lage lokale Strukturabweichungen hinreichend genau
zu erfassen. Aus diesem Grund sollte auf Flachenkenn-
werte zurtickgegriffen werden.

Taktile Messung
30

25

28,5
5 05
20,8
20
17,2 17,1

12,7 132 128 i

m I I I '
5
0

50° 40°

Abbildung 7: Taktile Ermittlung der Linienkennwerte Ra
an Ti-5553, Schichtdicke 60 pm

Ra [pm]

Optische Messung (Alicona)
206 194

36,8
26,9 26,5
24,0
162 168
14,5

126 56 122

10 I I

0
50° 40°

Abbildung 8: Optische Ermittlung der Flachenkenn-
werte Sa an Ti-5553, Schichtdicke 60 pm

Sa [um]

w

3.4. Warmebehandlung

Zur Entwicklung einer angepassten Warmebehandlung
far additiv verarbeitetes Ti-5553 wurden zunachst die a-
und B-Phasen in Abhangigkeit von der Temperatur und
Dauer der Warmebehandlung aus Tabelle 4 ermittelt
(vgl. Tabelle 8). Fur Kennwerte bei 500°C ist aufgrund der
feinen Gefligeauspragung keine Messung mittels REM-
BSE moglich.

Tabelle 8: Gefugeanteile von a- und B-Ti in Abhangig-
keit von -den Warmebehandlungsparame-
tern

WB-Zustand a-Ti B-Ti
as-built (XRD, EBSD) - 100%
600°C, 1h 67,5% 32,5%
600°C, 2h 59,5% 40,5%
700°C, 1h 55,3% 44,7%
700°C, 2h 61,0% 39,0%

Die Ergebnisse zeigen, dass eine gezielte Anpassung der
Phasenanteile mit Hilfe der Warmebehandlung maoglich
ist. Dartber hinaus lassen sich damit auch die Korngro-
Ben beeinflussen, welche in direktem Bezug zu den me-
chanischen Kennwerten stehen (vgl. Abbildung 9).
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500°C, 1h [

500°C, 2h

Abbildung 9: REM-BSE Aufnahmen von Ti-5553 in Ab-
hangigkeit der Warmebehandlung (a-
Phase dunkel, B-Phase hell)

Bei einer Warmebehandlungstemperatur von 500°C
sind mittels REM lediglich Korngrenzen sichtbar. Eine Vi-
sualisierung der Phasen wird erst ab 600°C maglich. Mit
steigender Temperatur und -dauer oberhalb von 600°C
ist bei Ti-5553 ein Kornwachstum festzustellen.

3.5. Mechanische Kennwerte

Aus den statischen Materialkennwerten fur beide unter-
suche Schichtdicken (vgl. Abbildung 10 und 11) lasst sich
ableiten, dass mit steigender Warmebehandlungstem-
peratur eine Zunahme der Bruchdehnung (gepunktete
Linien) einhergeht.
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Bruchdehnung (%)

I as-built
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[
o
o

400 A

200 A

450 500 550 600 650 700 750
Auslagerungstemperatur (°C)

Abbildung 10: Statische Festigkeitskennwerte Ti-5553,
Schichtdicke 30 pm

Gleichzeitig nehmen bei Auslagerungstemperaturen
oberhalb 600°C die erreichbaren Festigkeitskennwerte

(Rm - durchgezogene Linien, Rpo2 - unterbrochene Li-
nien) ab.
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Abbildung 11: Statische Festigkeitskennwerte Ti-5553,
Schichtdicke 60 pm

Werden die ermittelten Festigkeiten und Bruchdehnun-
gen der beiden Versuchsreihen quantitativ gegenuber-
gestellt, so lasst sich feststellen, dass die Proben mit 30
pm Schichtdicke eine geringfligig hdhere Bruchdehnung
aufweisen als welche, die mit 60 pm Schichtdicke gefer-
tigt wurden. Die Ursache dafur findet sich darin, dass der
additive Aufbau kleinerer Schichten zu einem feineren
Geflige mit einer hoheren Anzahl von Korngrenzen
fuhrt. Das Versagen selbst erfolgt entlang dieser Korn-
grenzen.

Fur die Ermittlung von Wohlerlinien wurde anhand der
Festigkeitskennwerte die Warmebehandlungstempera-
tur und - dauer von 700°C und 2h gewahlt. Da bei LPBF-
Komponenten das Auftreten von Materialimperfektio-
nen - wie z.B. Poren - nicht ausgeschlossen werden
kann, wurden parallel zum Auslagern im Vakuum auch
Proben mittels Heil-Isostatischem Pressen (HIP) bei ei-
nem Druck von 200 MPa und gleichen Warmebehand-
lungsparametern nachverdichtet. Die erzielten Kenn-
werte sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Dynamische Festigkeitskennwerte von
Ti-5553 bei 700°C/2h, Vakuum und HIP

Vakuumgegliihte Schwingproben (blaue Kurve) weisen
eine deutlich héhere Streuung als nachverdichtete (rote
Kurve) Prufkdrper auf. Ebenso lasst sich durch HIP das
Festigkeitsniveau um ca. 50 MPa erhdhen. Die erzielbare
Dauerfestigkeit von Ti-5553 mit den untersuchten War-
mebehandlungsparametern und HIP (bersteigt 350
MPa.

4. Zusammenfassung

Das Materialsystem Ti-5553 lasst sich robust und pro-
zesssicher mittels LPBF verarbeiten. Die Prozessfenster
sind sowohl fur kleine als auch grof3e Schichtdicken sehr
breit, woraus sich hochproduktive Verarbeitungspro-
zesse ableiten lassen. Bedingt durch die vorteilhaften
thermophysikalischen Eigenschaften der Legierung ist
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auch eine hohe Oberflachengute erzielbar. Die resultie-
renden Strukturabweichungen liegen bei glnstiger Pro-
zesssteuerung im GroRenbereich der zugrundeliegen-
den Pulverpartikel.

Wahrend und nach dem additiven Aufbauprozess liegt
im Ti-5553 reines B-Geflige vor. Dieses besitzt eine mo-
derate Festigkeit und ist von einer hohen Bruchdehnung
gepragt. Durch eine anschlieBende Warmebehandlung,
vorzugsweise mit HIP, lassen sich die mechanischen Ei-
genschaften auf den jeweiligen Anwendungsfall anpas-
sen. Das Spektrum reicht dabei von héchstfest und
spréde (Rm = 1.500 MPa, A = 1%) bis hin zu hochfest und
duktil (Rm = 1.150 MPa, A = 11%).

Auch die dynamischen Festigkeiten liegen mit >350 MPa
bei 107 Lastwechseln in einem vielversprechenden Be-
reich fur technische Anwendungen. Dies ist ausreichend
um auch hochdynamisch belastete Bauteile, wie etwa
aus Luftfahrt-Hydrauliksystemen, mittels LPBF umset-
zen zu kdénnen.
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Prozessvergleich zur Nutzung von kurzgepulster und
kontinuierlicher Bestrahlung im Mikro-SLM

Laura Romer, Martin Erler, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Das Mikro-SLM ermdéglicht die Herstellung von Prézisionsbauteilen mit sehr geringen Abmessungen. Eine we-
sentliche Rolle fiir den Prozess spielt die in das pulverférmige Ausgangsmaterial eingebrachte Energie. Durch
die Nutzung verschiedener Bestrahlungsregime mit kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung kann der Ener-
gieeintrag variiert werden. In vergleichenden Untersuchungen konnten mit beiden Betriebsarten hohe Bauteil-
dichten sowie hohe Strukturauflésungen generiert werden. Fiir beide Bestrahlungsregime wurden limitierende
Faktoren fiir den Aufbau von Volumenkérpern festgestellt, welche nutzbare Prozessparameter einschrdnken.
Unter Verwendung von kontinuierlicher Bestrahlung konnten héhere Aufbauraten erreicht werden.

1. Einleitung

Die additive Fertigung hat fiir die Herstellung komplexer
dreidimensionaler Bauteile in den letzten Jahren enorm
an Bedeutung gewonnen. Neben den Erfolgen der laser-
pulverbettbasierten Verfahren im Makro-Bereich, wie
dem Selektiven Laserstrahlschmelzen (SLM), wachst
auch das Interesse an Bauteilen im Mikro-MalRstab. Das
Mikro-SLM erméglicht die Herstellung solcher Bauteile
mit hoher Auflésung und geringer Oberflachenrauheit.
Zahlreiche Untersuchungen zum Verfahren haben das
Ziel, den Einfluss von Prozessparametern zu verstehen,
den Prozess besser zu beherrschen und somit definierte
Bauteileigenschaften erzeugen zu kénnen. Um die At-
traktivitat des Verfahrens zu erhéhen, spielt haufig auch
die Reduktion der Prozesszeiten eine Rolle.

Unter anderem stellt die Wahl des Bestrahlungsregimes
einen wesentlichen Einflussfaktor dar. Im Mikro-SLM
kommen vorwiegend kontinuierliche Laser zum Auf-
schmelzen des pulverférmigen Werkstoffes zum Einsatz.
Das bereits 2003 entwickelte Lasermikrosintern nutzt
dagegen kurzgepulste Faserlaser mit Pulsdauern im Be-
reich einiger 100 ns [1]. Die gepulste Bestrahlung besitzt
den Vorteil, einen definierten und flexibleren Energie-
eintrag in das Material zu ermdglichen.

Vergleichende Untersuchungen zum Einsatz von gepuls-
ter und kontinuierlicher Bestrahlung beschranken sich
bisher mit wenigen Ausnahmen auf das herkdmmliche
SLM. In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchun-
gen zum Verhalten von kurzgepulster und kontinuierli-
cher Bestrahlung im Mikro-SLM durchgefihrt. Insbeson-
dere der Einfluss der Regime auf die Bauteileigenschaf-
ten Dichte und Strukturauflésung wurde betrachtet.

2. Verfahrensgrundlagen
2.1. Das Mikro-SLM

Das Mikro-SLM, als laser-pulverbettbasiertes Fertigungs-
verfahren, wurde durch Parameteranpassung aus dem
herkémmlichen SLM entwickelt. Entsprechend erfolgt
der schichtweise Aufbau von Bauteilen aus Pulvermate-
rial analog zum SLM (Abbildung 1). Das Verfahren

zeichnet sich durch Fokusdurchmesser <40 pm, Schicht-
dicken < 10 pm und Pulverkorngréfen < 10 pym aus [2].
Die Verwendung des feinkodrnigen Pulvermaterials stellt
eine Herausforderung beim Pulveraufzug auf die Bau-
plattform dar. Durch das grof3e Verhaltnis von Oberfla-
che und Volumen der Pulverpartikel und der daraus re-
sultierenden hohen Oberflachenenergie neigt das Pul-
ver zu Agglomerationen und besitzt lediglich eine ge-
ringe FlieRfahigkeit [3]. Um dennoch homogene Pulver-
schichten auf dem Substrat zu erzeugen, sind spezielle
Beschichter zur Verdichtung des Pulvers notwendig.

‘74

Laserstrahl

—

Pulverschicht
Bauteil ’/

!

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Mikro-SLM.

2.2. Einfluss des Bestrahlungsregimes

Die Wahl des Bestrahlungsregimes besitzt einen wesent-
lichen Einfluss auf den Energieeintrag wahrend des Be-
strahlungsprozesses. Um ein geeignetes, moglichst
stabiles Schmelzbad zu erzeugen, muss der Energieein-
trag entsprechend grol3 sein. Gleichzeitig sollte ein ex-
zessiver Energieeintrag vermieden werden, da dieser zu
einem instabilen Schmelzbad und zum Verdampfen von
Pulvermaterial fuhrt. Bei kontinuierlicher Bestrahlung
wird die eingebrachte Energie mal3geblich von der mitt-
leren Laserleistung und der Wechselwirkungszeit zwi-
schen Laserstrahl und Material, abhangig von der Scan-
geschwindigkeit, bestimmt. Bei Verwendung von gepuls-
ter Bestrahlung kann durch die zusatzlichen
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ProzessgrofRen Pulsdauer v und Pulswiederholfre-
quenz fp eine groRere Variation des zeitlichen Energie-
eintrags erfolgen. Die Wechselwirkungszeit ist aufgrund
der Pausen zwischen aufeinanderfolgenden Pulsen we-
sentlich geringer als bei cw-Bestrahlung. Gleichzeitig wir-
ken bei gleicher mittlerer Laserleistung aufgrund hoher
Pulsspitzenleistungen héhere Intensitaten auf das Mate-
rial. Inwiefern diese Eigenschaften zu unterschiedlichen
Bearbeitungsergebnissen fuhren, sollen die folgenden
Untersuchungen zeigen.

3. Experimenteller Aufbau

3.1. Anlagentechnik und Pulvermaterial

Fur die Untersuchungen stand eine Forschungsanlage
mit einem 100 W Faserlaser der Fa. Trumpf (TruPulse
2010 nano) mit einer Wellenlange von 1064 nm zur Ver-
figung. Der Laser bietet die Moglichkeit neben der kon-
tinuierlichen Bestrahlung auch Pulse mit Pulsdauern im
Bereich von 4 ns bis 2000 ns zu erzeugen. Pulswieder-
holfrequenzen reichen, in Abhangigkeit der gewahlten
Pulsform, von 1 kHz bis 4 MHz. Die Strahlablenkung er-
folgte Uber einen Galvanometerscanner der Fa. Scanlab
(excelliSCAN 14). Mithilfe einer F-Theta-Optik der Fa. Sill
wurde ein Fokusdurchmesser von 32 ym erzeugt.

Der Pulveraufzug erfolgte mithilfe einer Ringrakel, wel-
che zugleich als Pulverreservoir diente. Um die Rakelbar-
keit des feinkdrnigen Pulvermaterials zu ermdglichen,
wurde das Pulver mit einem zusatzlichen Gewicht auf
dem Pulverreservoir verdichtet. Als Bauplattform wur-
den zylindrische Edelstahlsubstrate mit einem Durch-
messer von 35 mm genutzt.

Als Material wurde Edelstahlpulver (1.4404) der Fa.
Sandvik mit einer KorngréRenverteilung von doo < 10 pm
verwendet. Die Pulverpartikel weisen eine spharische
Form auf, wie in Abbildung 2 ersichtlich ist.

Abbildung 2: REM-Aufnahme des Edelstahl-Pulvers.

3.2. Beurteilung des Regimeeinflusses anhand ver-
schiedener Strukturen

Ziel der Untersuchungen war es, den Einfluss von kurz-
gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung im Mikro-

SLM-Prozess zu beurteilen. Hierbei wurde sich auf fol-
gende Schwerpunkte fokussiert:

» Einfluss auf die Schmelzspurbildung

» Verhalten beim Aufbau von Volumenkérpern
(Bauteildichte)

= Verhalten beim Aufbau von Einzelwanden (Struk-
turauflosung)

Neben der cw-Bestrahlung wurden zwei kurzgepulste
Bestrahlungsregime verwendet. Angaben zu Pulsdauer
und Frequenz sind Tabelle 1 zu entnehmen. Die Wahl
der Pulsregime resultiert aus Ergebnissen vorangegan-
gener Untersuchungen zum Lasermikrosintern. Ur-
sprunglich erfolgte der Strukturaufbau durch stochas-
tisch verteilte Einzelpulse mit Pulsdauern von ca. 200 ns.
Durch Verwendung spezieller Pulsmuster konnten we-
sentlich hohere Bauteildichten erzielt werden [4]. Die
Anwendung eines Bestrahlungsregimes mit stark tUber-
lappenden Pulsen, erreicht durch héhere Pulswiederhol-
frequenzen, ermaoglichte schlief3lich die Herstellung na-
hezu porenfreier Bauteile [5]. Auch die Verwendung lan-
gerer Pulsdauern zeigte eine positive Wirkung auf die er-
reichbare Bauteildichte.

Durch die Wahl einer héheren Frequenz (Regime 2) kann
zudem die gepulste Bestrahlung, hinsichtlich der Wech-
selwirkungszeit, an die kontinuierliche Bestrahlung an-
genahert werden.

Tabelle 1: Angaben zu den genutzten Bestrahlungsregimen.

Regime-Nr. Pulsdauer (ns) Frequenz (MHz)
1 457 0,5
2 132 2
3 w

Um den Einfluss der Bestrahlungsregime auf die
Schmelzspurbildung beurteilen zu kénnen, erfolgte zu-
nachst der Aufbau von dinnen Strukturen durch Be-
strahlung von Einzelspuren tber eine geringe Schichtan-
zahl. Die Scanvektoren mit 3 mm Lange wurden mit aus-
reichend Abstand zueinander platziert, sodass zunachst
ein Einfluss durch benachbarte Spuren ausgeschlossen
werden konnte. Der Aufbau erfolgte unter Variation von
mittlerer Laserleistung Pav (20 - 70 W) und Scangeschwin-
digkeit vs (1 - 4 m/s). Die untersuchten Streckenenergien
(Es= Pav/ vs) lagen damit im Bereich von 0,05 - 0,6 J/cm.
Die Schichtdicke Iz betrug 4 pm.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Untersuchun-
gen wurden anschlieBend Volumenkérper fir eine spa-
tere Dichtemessung sowie Einzelwande zur Evaluierung
der Strukturauflésung bei gleichbleibender Schichtdicke
von 4 pm erzeugt. AbschlieRend wurde auBerdem das
Verhalten bei erhéhter Schichtdicke von 8 um in Hinblick
auf mogliche Aufbauraten betrachtet. Samtliche Pro-
zesse fanden unter Argon-Schutzgasatmosphare statt.
Der Restsauerstoffgehalt in der Prozesskammer betrug
0,1-0,2 %.
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4. Ergebnisse

4.1. Einfluss auf die Schmelzspurbildung

Die erzeugten dunnen Strukturen lassen, in Abhangig-
keit der Streckenenergie, ein unterschiedliches Verhal-
ten bei gepulster und kontinuierlicher Bestrahlung er-
kennen. Bei kontinuierlicher Bestrahlung entstanden
nach Erreichen einer ausreichend grol3en Streckenener-
gie kontinuierliche Schmelzspuren. Mit zunehmender
Streckenenergie wiesen die Spuren ein gleichmaRiges,
glattes AuReres auf (Abbildung 3, a). Im Bereich von
Es=0,1-0,4 J/cm konnten regelmalige, fehlerfreie
Strukturen aufgebaut werden. Unter Verwendung von
gepulster Bestrahlung konnten gleichermalRen glatte
Schmelzspuren nicht beobachtet werden. Die erzeugten
Schmelzspuren wiesen Uber den untersuchten Parame-
terbereich hinweg stets eine ungleichmalige, wellige
Form auf (Abbildung 3, b). Beim Strukturaufbau Uber
mehrere Schichten entstanden dennoch ebenso konti-
nuierliche und fehlerfreie Strukturen wie mit cw-Be-
strahlung.

Abbildung 3: Vergleich von Einzelspuren. a) gleichmaRige,
glatte Schmelzspur bei cw-Bestrahlung (Es = 0,285 J/cm); b)
kontinuierliche, wellige Schmelzspur (Regime 2,

Es = 0,133 J/cm); ¢) grabenahnliche Schmelzspuren bei hoher
Streckenenergie (Regime 1, Es = 0,225 J/cm).

Starke Unterschiede zwischen den Regimen zeigten sich
bei hohen Streckenenergien. Das Bestrahlungsregime 1
(fr = 0,5 MHz) bewirkte ab Streckenenergien > 0,16 J/cm
die Entstehung von grabendhnlichen Schmelzspuren,
welche einen Strukturaufbau verhinderten (Abbildung 3,
). Die hohen Pulsspitzenleistungen und Pulsenergien
fuhren zu einem starken Anstieg der Schmelzbadtempe-
ratur, wodurch ein Teil des Materials verdampft und das
Schmelzbad zunehmend instabil wird. Im Falle des Re-
gimes 2 (fr = 2 MHz) konnten aufgrund der geringeren
Pulsenergien hohere Streckenenergien zum Struktur-
aufbau genutzt werden, ohne ein signifikantes Ver-
dampfen zu provozieren.

Insgesamt konnte eine Annaherung der gepulsten Be-
strahlung an den cw-Prozess durch Erhéhen der Puls-
wiederholfrequenz nachgewiesen werden. Mit den Be-
strahlungsregimen 2 und 3 konnten in einem dhnlichen

Parameterbereich fehlerfreie Strukturen aufgebaut wer-
den. Die gepulste Bestrahlung besitzt hierbei den Vor-
teil, dass ein Strukturaufbau auch bei geringer mittlerer
Laserleistung (20 W, 30 W) mdglich ist. Dies ist auf die
héheren Pulsspitzenleistungen und die damit héheren
Intensitaten im Vergleich zur kontinuierlichen Bestrah-
lung zurlickzufuhren. Gleichzeitig verhindern diese ho-
hen Intensitaten bei gepulster Bestrahlung die Verwen-
dung von hohen mittleren Laserleistungen, da diese
zum exzessiven Verdampfen des Pulvermaterials fuh-
ren.

4.2. Limitierende Faktoren

Bei Herstellung der Volumenkdrper zur Bestimmung der
erreichbaren Dichte traten fiir gepulste und cw-Bestrah-
lung verschiedene Problematiken auf, wodurch nutz-
bare Prozessparameter eingeschrankt wurden. Bei kon-
tinuierlicher Bestrahlung kam es im Prozess vermehrt
zur Entstehung glatter Bauteiloberflachen. Die geringe
Deckflachenrauheit reichte nicht aus, um beim anschlie-
Renden Pulveraufzug ein gleichmaliges Abscheren des
Pulvers Uber dem Bauteil zu ermdglichen. Eine inhomo-
gene Pulverschicht war die Folge (Abbildung 4, links).
Dieser fehlerhafte Pulveraufzug fuhrte im Prozess zur
Entstehung einer zunehmend unebenen Bauteiloberfla-
che bis hin zum Prozessabbruch. Bereits in den vorange-
gangenen Untersuchungen an dinnen Strukturen wur-
den sehr gleichmaBige und glatte Schmelzspuren bei
kontinuierlicher Bestrahlung beobachtet. In Kombina-
tion mit sehr geringen Linienabstanden (hs= 78 ym) be-
wirken diese die beschriebenen glatten Bauteiloberfla-
chen. Durch die Messung des Mittenrauwertes verschie-
den glatter Bauteildeckflachen in Kombination mit der
Beobachtung des Aufzugsverhaltens im Prozess konnte
fur einen fehlerarmen Pulveraufzug ein minimal not-
wendiger Mittenrauwert von Sa> 2 pym bestimmt wer-
den. Durch Verwendung groRerer Linienabstande und
hoherer Scangeschwindigkeiten (=3 m/s) konnte auch
mit kontinuierlicher Bestrahlung die erforderliche Deck-
flachenrauheit erzeugt und somit ein fehlerfreier Aufbau
gewahrleistet werden. Bei gepulster Bestrahlung wur-
den die geforderten Rauheitswerte auch bei geringeren
Linienabstanden und Scangeschwindigkeiten erreicht,
was mit den Erkenntnissen der Schmelzspuruntersu-
chungen Ubereinstimmt.

Abbildung 4: Entstehung glatter Bauteiloberflachen und fol-
gender inhomogener Pulveraufzug bei cw-Bestrahlung (links)
und starker Pulveraufschub bei gepulster Bestrahlung mit ho-
hen Intensitaten (rechts). Die roten Pfeile markieren die Be-
strahlungsrichtung.
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Die gepulste Bestrahlung zeigte jedoch beim Aufbau der
Volumenkérper eine Problematik, deren Ursache bereits
in den Untersuchungen unter Punkt 4.1. zu erkennen ist.
Bei hoheren Laserleistungen (= 50 W) fihren die hohen
Intensitaten zum starken Verdampfen des Pulvermateri-
als. Der dabei entstehende Druck bewirkt, dass umlie-
gendes loses Pulvermaterial verdréangt wird. Bei der
Scanbewegung des Laserstrahls Uber die Bauteiloberfla-
che kommt es somit zum Aufschub des Pulvers vor dem
Laserstrahl (Abbildung 4, rechts). Zum Teil bleibt das auf-
geworfene Pulver auf der zu bestrahlenden Flache oder
auf benachbarten Bauteilen liegen. Wird diese Anhau-
fung von Pulver anschlieBend bestrahlt fuhrt die er-
hohte Schichtdicke haufig zu Anbindungs- und Baufeh-
lern. Der auftretende Pulveraufschub grenzt damit die
nutzbaren Laserleistungen bei gepulster Bestrahlung
ein. Bei kontinuierlicher Bestrahlung wurde kein Pulver-
aufschub beobachtet.

4.3. Dichte

Die Bestimmung der relativen Bauteildichte erfolgte an-
hand von Querschliffen der erzeugten Volumenkérper
bildanalytisch. Mit allen drei Bestrahlungsregimen wur-
den Bauteildichten > 99 % erreicht. Als maximale Dichte
wurden 99,91 % bei kontinuierlicher Bestrahlung ge-
messen. Aber auch mit gepulster Bestrahlung wurden
Werte bis 99,83 % erreicht. Zuséatzliche archimedische
Dichtemessungen ergaben ebenso dhnliche Werte fur
die Regime 2 und 3. FUr Regime 1 wurden etwas gerin-
gere relative Dichten ermittelt. Die Anndherung an die
cw-Bestrahlung durch héhere Frequenzen zeigte eine
positive Auswirkung auf die Bauteildichte.

Einen wesentlichen Unterschied stellen die jeweiligen
Prozessparameter dar. Bei kontinuierlicher Bestrahlung
zeigten hohe Laserleistungen bei hoher Scangeschwin-
digkeit eine positive Auswirkung auf die Bauteildichte.
Die gepulste Bestrahlung ermdglichte dagegen die Ver-
wendung sehr geringer Linienabstande, womit hohe
Bauteildichten trotz begrenzt nutzbarer Leistungen
moglich sind. Ein Vergleich der optimalen Prozesspara-
meter zur Realisierung dichter Bauteile ist in Tabelle 2
gegeben. Querschliffe der zugehdrigen Volumenkdrper
stellt Abbildung 5 dar. Aufgrund der héheren nutzbaren
Leistung bei cw-Bestrahlung konnten durch hdhere
Scangeschwindigkeiten deutlich grofiere theoretische
Volumenbauraten Vin (Vin=vs- hs- Iz) als gepulst erreicht
werden.

Tabelle 2: Prozessparameter fur die Bauteile dargestellt in Ab-
bildung 5.

. 1 2 3
Regime (fp=05MHz) (fr=2MHz) (cw)
Pav (W) 40 *
Vs (M/s) 3 4
hs (um) 18 2
Vih (cm3/h) 0,78 1,32
Max. 99,58 99,83 99,91

Dichte (%)

Abbildung 5: Querschliffe (50-fache VergroRerung) der Volu-
menkdrper mit jeweils maximaler Dichte fir die drei Bestrah-
lungsregime.

4.4. Strukturauflosung

In Untersuchungen zum Vergleich von gepulster und
kontinuierlicher Bestrahlung im SLM wurde ein deutli-
cher Einfluss der Dauer der Bestrahlungszeit auf die
Strukturauflésung festgestellt. Die Verwendung gepuls-
ter Bestrahlung erwies sich aufgrund kirzerer Wechsel-
wirkungszeiten vorteilhaft fur die Ausbildung dinner
Strukturen [6,7].

Um diesen Sachverhalt im Mikro-SLM zu Uberprifen,
wurden Einzelwande mit den drei zuvor genutzten Be-
strahlungsregimen erzeugt. Die Messung der Wandstar-
ken erfolgte anhand von Schliffbildern der Einzelwande
(Abbildung 6). Die erreichten Wandstarken liegen im Be-
reich von 25,5 - 30,5 ym. Die Differenzen sind, insbeson-
dere fir die Wande hergestellt mit den Regimen 2 und 3,
sehr gering. Ein stark unterschiedliches Verhalten hin-
sichtlich der Strukturauflésung, wie im SLM beobachtet,
konnte demnach im Mikro-SLM nicht bestatigt werden.

Abbildung 6: Beispiele fiir die Querschliffe der Einzelwande zur
Bestimmung der Strukturauflésung. a) Regime 1, b) Regime 2,
c) Regime 3. (Poy =40 W, vs =3 m/s, |, =4 pm).

4.5. Verhalten bei erhéhter Schichtdicke

Neben den bereits betrachteten Prozessparametern
Leistung, Scangeschwindigkeit und Linienabstand be-
sitzt die Schichtdicke einen wesentlichen Einfluss auf die
Bauteileigenschaften. Ist die Schichtdicke in Abhangig-
keit der eingebrachten Energie zu groR3, so erfolgt ledig-
lich ein unzureichendes Aufschmelzen der Pulver-
schicht, womit Anbindungsfehler und ungeschmolzene
Pulverpartikel im Bauteil einhergehen kénnen [8]. Ist der
Energieeintrag ausreichend grol3, so kann mit erhéhter
Schichtdicke eine deutlich gréRBere Volumenbaurate er-
reicht werden. Um die Nutzbarkeit grofRerer Schichtdi-
cken bei kontinuierlicher und gepulster Bestrahlung zu
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untersuchen, wurden unter Variation der Laserleistung
Volumenkoérper mit einer Schichtdicke von 4 ym und
8 pm erzeugt. Verwendet wurden Bestrahlungsregime 2
und 3. Scangeschwindigkeit und Linienabstand waren
konstant (vs=4 m/s, hs = 23 ym). Anschliel3end erfolgte
eine bildanalytische Dichtemessung anhand von Quer-
schliffen analog zu Punkt 4.3. Abbildung 7 zeigt die er-
reichten Dichtewerte in Abhangigkeit der Leistung gra-
fisch.
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Abbildung 7: Vergleich der relativen Bauteildichten in Abhan-
gigkeit der mittleren Laserleistung bei 4 pm und 8 pm Schicht-
dicke (Regime 2 und 3).

Fur beide Schichtdicken wurde die gleiche Leistung zum
Erreichen hoher Bauteildichten benétigt. Aufgrund der
geringeren Pulvermenge bei geringerer Schichtdicke
wurden bei 4 pm geringere notwendige Leistungen er-
wartet. Es ist denkbar, dass bei 4 pm Schichtdicke ein er-
hohter Energieverlust durch vermehrtes Verdampfen
des Materials besteht. Fir die Aufklarung des Sachver-
halts sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.

Bei hoherer Schichtdicke ist unter Verwendung gepuls-
ter Bestrahlung eine deutliche Dichteabnahme zu erken-
nen. Es wird vermutet, dass aufgrund der kurzeren
Wechselwirkungszeit und entsprechend kirzerer ther-
mischer Diffusionslange ein geringerer Warmetransport
in die Tiefe stattfindet, wodurch die groRere Pulver-
schicht nicht ausreichend durchschmolzen werden kann
und damit Poren im Bauteil verbleiben.

Literaturverzeichnis

Die kontinuierliche Bestrahlung ermdoglichte dagegen
auch bei gréRerer Schichtdicke von 8 ym Bauteile mit re-
lativen Dichten > 99 %. Die Nutzbarkeit héherer Laser-
leistungen und die langere Wechselwirkungszeit wirkte
sich positiv auf die Durchschmelzung der grofReren Pul-
verschicht aus. Die cw-Bestrahlung bietet somit die Mog-
lichkeit, die theoretischen Aufbauraten und damit die
Prozesseffizienz bei gleichbleibend hoher Bauteildichte
zu erhéhen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefihrten Untersuchungen zum Vergleich von
kurzgepulster und kontinuierlicher Bestrahlung im
Mikro-SLM haben gezeigt, dass beide Bestrahlungsre-
gime zur Generierung hoher Bauteildichten und hoher
Strukturauflésungen geeignet sind. Beim Aufbau von
Volumenkoérpern wiesen beide Regime limitierende Fak-
toren auf. Glatte Deckflachen bei kontinuierlicher Be-
strahlung konnten durch Anpassung von Prozesspara-
metern vermieden werden. FUr die Problematik des Pul-
veraufschubs bei gepulster Bestrahlung konnte bisher
keine Losung gefunden werden. Die cw-Bestrahlung er-
moglichte durch die Verwendung hoéherer Scange-
schwindigkeiten und grolRerer Schichtdicken eine ho-
here Volumenbaurate bei gleichbleibend hoher Bauteil-
dichte.

Fur nachfolgende Untersuchungen ist unter anderem
das Verhalten bei noch geringerer Schichtdicke in Hin-
blick auf die Oberflachenrauheit (Verringerung des Trep-
penstufeneffekts) von Interesse. In begonnenen Unter-
suchungen mit einer Schichtdicke von 2 pm erwies sich
die kontinuierliche Bestrahlung aufgrund glatter Deck-
flachen bereits als problematisch.

Die Untersuchungen beschranken sich bisher auf Edel-
stahl als Pulvermaterial. Fir andere Materialien sind ab-
weichende Ergebnisse denkbar. Insbesondere bei Ver-
wendung hochschmelzender Metalle oder Keramiken
kénnten sich die hdheren Intensitaten der gepulsten Be-
strahlung als vorteilhaft erweisen.
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High precision drilling with aspect rations of 1:40: From laser source
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Abstract

In laser drilling, one challenge is to achieve a high drilling quality in high aspect ratio drilling. Ultra-short pulsed
lasers use different concepts like thin disks, fibers and rods. The slab technology is implemented because of
their flexibility and characteristics. They bring together both advantages and deliver high pulse energies at high
repetition rates. Materials with a thickness > 1.5 mm demand specialized optics handling the high power and
pulse energies with adapted processing strategies, integrated in a machine setup. In this contribution, we focus
on all the necessary components and strategies for drilling high precision holes with aspect ratios up to 1:40.

Keywords: Ultrafast, micro drilling, industrial lasers, temporal energy deposition, burst optimization

1. Motivation

During the last decade, ultrafast micromachining found
its way into industrial use in many applications and in-
dustries like aerospace, automotive, photovoltaics, med-
ical or electronics. The fact, that these lasers work with
extremely small focal spots, without any mechanical
force effects and no relevant thermal impact on the
working piece, makes them also well qualified for high
precision micro drilling applications.

Due to their ultrashort interaction time, ultrafast lasers
apply their energy in a time regime of several picosec-
onds down to several hundred femtoseconds and con-
vert the material into plasma almost instantaneously.
The result are two beneficial effects: On the one hand
ultrafast lasers can machine any kind of material and on
the other hand the heat impact on the residual part is
marginal what results in outstanding surface quality.

Fig. 1. Ultrashort laser pulses (right) produce much better sur-
faces than short laser pulses (left). [1]

Depending on the requirements of the hole there exist
different techniques to create holes with lasers (see fig-
ure 2). The fastest and simplest way is shooting holes
with single or several pulses of a focused beam. For this
method, the hole diameter is pregiven by the optics

setup and due to physical properties of the laser beam
and material interaction it results in positive tapered
holes. The trepanning technique starts with a percussion
drilled hole following by a cutting process tracing the
contour of the hole. This adds the degree of freedom for
adjusting the hole diameter larger than the focal spot,
but still does not allow to influence the taper of the hole.

‘ -,
\‘\\ moving laser beam

helical drilling

lﬂ ‘\‘.\ trepanning
& i
==

single-pulse drilling stationary laser beam

>

drilling duration

by

2 dahs
precdsion |

Classification of drilling processes

Fig. 2. Overview of different laser drilling strategies [2]

The helical drilling is performed by a special optical sys-
tem to rotate and incline the laser beam during the drill-
ing sequence. Next to the possibility to change the diam-
eter and taper of the hole this guarantees the best dis-
tribution of the pulses and allows therefore the best
drilling quality. During the last years this method has
been established to create high precision bore holes by
laser for different industrial applications like injection
parts, spinnerets or medical devices.

Today the high precision drilling reaches its limits with
increasing wall thickness of the part and is typically used
up to a bore length <1,5mm. The cause lies on the one
hand in the maximum available energy of the industrial
ultrafast lasers (pulse energy x repetition rate) and on
the other hand the availability of optical systems, that
can deal with higher pulse energies.
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This paper demonstrates, that the combination of
Trumpf's new laser concept TruMicro series 6000 and
GFH's helical drilling tool GL.trepan allow to overcome
the known limits and create high precision micro holes
in the several mm range and with aspect ratio up to 1:40.

2. Laser Source

2.1. Ultra-short pulse portfolio of TRUMPF

A wide variety of market and application requirements
for ultra-short pulse lasers were supplied by a board
portfolio of different amplification technologies and
corresponding products. For power levels below 100 W,
the fiber amplification offers a flexible parameter space
with variable pulse duration and numerous parameter
combinations. The linear fiber amplification enables
advanced Pulse on Demand and burst mode with up to
16 pulses. For higher power levels up to 200 W the
regenerative disk amplification was used, although with
some limitations concerning the flexibility. With the
development of slab technology, flexible linear
amplification can be combined with higher power levels
up to 200 W, high pulse energies with up to 2 mj and sub-
pico second pulse durations.

2.2. High-energy slab amplification for high-aspect
ratio drilling

TRUMPF TruMicro Series 6000 offers slab amplification
architecture to combine high process dynamics with
high pulse energy and power. Advantages of heat
management of the amplification crystal with the
benefits of linear amplification supplies high pulse
energies in combination with dynamic pulse output. For
example, burst patterns in high numbers (up to 16
pulses with equal pulse energy) and high accumulated
burst energy (up to 8 mj) and pulses on demand with low
jitter (< 20 ns) are possible. New control electronics
regulate the pulse energy level output for a constant
energy input into the workpiece independent of
dynamic change of repetition rate or burst patterns.

- y MT/

‘ Pump optics

Heatsinks SLAB crystal

Fig. 3. Beam path inside the amplification module. [1]

Both features, Advanced Pulse on Demand and Burst Mode, can
be realized because of the linear amplification principle. Multi-
ple pulses can be amplified to an equal energy level at the
same time inside the slab crystal. (figure 3). That is a main step
forward, compared to the regenerative disk amplification,
where every pulse needs to be amplified by several cycles
through the disk.

The variable burst mode of TRUMPF opens many possi-
bilities. Within a timeframe of up to 320 ns, up to 16
pulses can be emitted with a temporal distance of 20 ns
between each pulse (50 MHz seed repetition rate). The
maximum accumulated pulse energy inside one burst
train can be up to 8 mj, while the maximum single pulse
energy is 2 mJ. These high energy levels often exceed the
necessary energy levels for processing of thin materials.
However, drilling applications and especially high-aspect
ratio drilling application tremendously benefit from
higher energy levels since scaling of processing speed
via repetition rate is also often constrained due to heat
accumulation effects.

As an example of different operation points of the laser
which can be beneficial for high-aspect laser drilling, a
four-pulse burst is able to provide a total burst energy of
8 m) at 25 kHz. For non-burst processing, the laser can
provide 2 mJ pulses at up to 100 kHz, both operation
points resulting in a maximum power level of 200W.

3. Applications and Results

3.1. Need for tilted laser beam

Due to physical characteristics of a Gaussian beam, an
orthogonal irradiation of laser beam on the material
surface effects a positive taper in wall angle.

Fig. 4. (a) Influence of inclination angle on wall angle (sche-
matic); (b) Tilted rotating laser beam allows drilling with posi-
tive and negative wall angle as well as cylindrical holes (sche-
matic). [4]

Since many precision parts require vertical walls or a
configurable wall angle, a compensation by tilted beam
must be realized. The angle of attack depends mainly on
the optical setup and the material and therefore it has
to be configurable for the individual application.

3.2. Need for fast and precise beam rotation
For using the laser as a drilling tool, the beam must be

rotated on a circular movement. Depending on lasers
repetition rate f, spot radius r and the required drilling
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diameter @ j , the pulse overlap PO is determined by the
number of beam rotations n:

Dpmn O pmn
r—— r——0
r24+arcsin —( zf_)—sill(4*arcsilij—( 211’_)]

PO — 2r 2r

2, T
(2r)?+ 2

Typically, lasers with high energy per pulse are used for
precision drilling and cutting. These lasers provide a fre-
quency in a range of several hundred kilohertz. For
achieving a high quality, process must be keptin cold re-
gime and therefore the pulses overlap should be kept in
a range between 80-95%. To fulfill this requirement and
to use as many provided laser pulses as possible, the
drilling of typical hole sizes between 100um to 500pm
demands for a beam rotation speed up to 30.000 rpm.

Furthermore, the circularity of beam rotation a very im-
portant factor, because it is displayed on the working
piece. Therefore the rotations' roundness and stability is
a significant quality criteria for drillings'roundness and
diameter consistency.

3.3. Helical drilling optics

For rotating and tilting the laser beam, the helical drilling
head GL.trepan of GFH was used. The optics bases on
rotating cylindrical lenses, which forces the beam on ro-
tation and allows the setting of hole diameter and wall
angle by influencing angle and position of the incoming
beam. Since the concept uses transmitting optics in
combination with a beam diameter of 5mm, it is able to
handle serval mJ single pulse energy even of ultrafast
pulses.

Fig. 5. a) Optical concept of GL.trepan using a telescope of cy-
lindrical lenses; b) Rotation of beam profile allows drilling
round holes even with elliptical beam profile [4]

These cylindrical lenses are set into a precision balanced
spindle, ensuring absolute precision of the path round-
ness even at high rotational speeds. In order to take ad-
vantage of the high repetition rates of the laser, a beam
rotation up to 30.000 rpm is possible. Therefore, it does
not contain any adjustable components inside, which
could change the center of gravity and affect the drilling
results. The optical concept effects also a co-rotating in-
tensity profile of the beam. This makes the production

process more robust since it allows the production of
round precision holes even if the focus spot itself is not
perfectly round. (see Figure 4).

A beam manipulation unit located before the spindle al-
lows in-situ-control of the beam position and angle en-
tering the rotating telescope and thus enables a flexible
tool diameter and inclination angle during laser pro-
cessing. This allows to apply different drilling strategies
and to realize cylindrical holes as well as positive and
negative tapered holes (see figure 5).

Fig. 6 Stainless steel, t=0,25mm, drilling diameter = 150pm (cy-
lindrical hole)

3.4. Processing strategy

For industrial precision drilling typically, a laser fluence
well above ablation threshold is used. It varies with the
type of material, but is typically in a range of about 20-
25])/cm2 and a good drilling result is archived within the
Rayleigh length of the beam caustic. Therefore, the avail-
able pulse energy is a limiting factor for the choice of the
focal lengths of the optics and the maximum length of
the drilling. Using a 1030nm laser with 200p] pulse en-
ergy and 5mm raw beam diameter with 25)/cm? allows a
maximum focal length of 100mm. The resulting Rayleigh
length is about 600pum, what limits the material thick-
ness to drill at a maximum to 1,2mm.

The drillable maximum can be further increased by us-
ing different z positions during the drilling sequence till
the caustic of the diverging defocused beam impacts the
material at the hole entry side. Using a f100 lens for drill-
ing a hole with diameter 200pum, this will occur at a z po-
sition of -1.6 mm and limits the maximum thickness to
2mm and a maximum aspect ratio of 1:10 for processing
a cylindrical hole (see figure 7).

0,2 mm

Entry side

2mm

Fig. 7. Limit of beam caustic for f100 mm in 2mm bore hole
length, hole diameter 200pum (green line); hole diameter not to
scale; red line shows focal position
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With the Trumpf series 6000 laser there is a maximum
single pulse energy of 2mJ available. This has two benefi-
cial effects. On the one hand it allows the use of a focal
length up to 250mm by keeping the fluence of 25)/cm?
and gaining an increasing Rayleigh length up to 3,9mm.
On the other hand, the beam caustic of the larger focal
lens exhibits less divergence and therefore, it allows a
larger range of defocusing without damaging the entry
of the hole.

For drilling a hole with diameter of 200um it increases
the limit of maximum thickness to 8 mm at a focal posi-
tion of -5mm and a maximum aspect ratio of 1:40 can be
achieved.

Entry side

8 mm

Fig. 8. Beam caustic for {250 mm in 8 mm bore hole length,
hole diameter 200pm (green line), focal position at hole exit;
hole diameter not to scale

3.5. Processing head

Process gas plays an important role in laser drilling ap-
plications. Depending on the material to be drilled, the
type of gas is chosen. The nozzle geometry, standoff dis-
tance and flow rate define the gas dynamics and its in-
fluence on the resulting bore. The paper deals with high
aspect ratio holes with hole lengths exceeding the Ray-
leigh length of the used setup. As discussed before, ad-
aptation of the laser focus during drilling is helpful for
the progress of the hole formation.

Conventional drilling heads have a fixed assist gas nozzle
for drilling in one dedicated z position. For good results,
the typical distance of the gas nozzle to the partisin a
range of 0.2 mm - 1mm. For drilling high aspect ratio
holes and varying the z-position during the drilling se-
quence over several millimeters, the standoff distance
must accommodate the full travel. This results in an in-
creased distance to the part and therefore lead to a neg-
ative effect on quality and efficiency of the drilling.

Fig. 9. The new processing head includes optics up to f250 and
allows to change the z-position relative to part in a range of
0mm (left) to 50mm (right)

Therefore, a new design of processing head was devel-
oped (see figure 9). It has a movable part, which is con-
nected with the gas nozzle and ensures, that the dis-
tance of gas nozzle to part is kept in the same range over
the full drilling sequence.

3.6. Results and Discussion
All shown results were produced with a TruMicro 6020

(see figure 10) in combination with GL.trepan and a focal
lens f250 on machining tools of GFH.

Type TruMicro 6020
Wavelength 1030nm

Beam quality M? <1,3

Average power up to 200W
pulse duration 3ps

Max. pulse energy 2mJ
Frequency 100 kHz

Fig. 10. Specification of used laser type Trumpf TruMicro 6020

It was demonstrated, that it is possible to drill different
hole configurations in a diameter range from 100pm to
300pm on various materials and different bore lengths
resulting in different aspect ratios up to 1:38 without any
melting zone.

The parameter set was different depending on the ma-
terial type and hole configuration. While the frequency
was reduced with metals to prevent the melting point,
the full laser power could be implemented with hard
metals and ceramics. The available single pulse power of
the laser was used up to its maximum of 1,9m) at focal
point.

The processing time per hole differs with material type,
hole configuration and bore length and does not in-
crease linearly with the wall thickness. The aim of the pa-
per was to show the feasibility and achievable quality.
Therefore, the shown samples were not fully optimized
for shortest processing times. Nonetheless the drilling
rate achieved was in an acceptable range of 8s to 15s per
millimeter.

The surface quality reflects the same quality, which can
be achieved for ultrafast drilled precision holes of
smaller aspect ratios and was in a range of Ra = 0,1 pm
and below.

The measured roundness of the shown samples differs
slightly and was measured in a range of 93-99% (short
axis versus long axis of the hole).

Overall the diameters at entry and exit of the drillings
showed a good repeatability hole to hole with a standard
deviation of less than 1,5% of the diameter.
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3.7. Al203

Material Entry diameter  Exit diameter  Bore length  Aspect ratio Drill rate  Drilling time

Al203 108um 98um 2mm 1:20 15s/mm 30s

Fig. 11. Stainless steel, t=2mm; entry: 108um (top), exit 98pum
(bottom)

3.8. Stainless steel

Material Entry diameter  Exitdiameter Bore length Aspectratio Drill rate  Drilling time

Stainless steel  200um 200um 4mm 1:20 10s/mm 40

Fig. 12. SEM picture of surface of holes in 4mm steel

3.9. Carbide

Material Entry diameter  Exit diameter  Bore length  Aspect ratio Drillrate  Drilling time

Carbide  140um 126um 5mm 1:38 8s/mm 40s

Fig. 13. Carbide, t=5 mm; Entry diameter 146um (left); LSM
scan of cross section (right)

3.10.  Nickel
Material Entry diameter Exit diameter  Bore length  Aspect ratio Drill rate Drilling time
Nickel 278um 278um 6 mm 1:21 10s/m 60s
Nickel 168pm 148pm 1:38 9sfm

Fig. 14. Nickel, t=6 mm; Entry diameter 278um (left); Exit diam-
eter 278um (right)

References

Fig. 15. Nickel, t=6 mm; Entry diameter 168pm (left); Exit diam-
eter 148um (right)

4. Conclusion

Ultrafast lasers are well suitable for drilling of micro
holes with highest demands on quality. Thanks to their
touchless and athermal operation, the extreme small
tool size and feasibility to machine any material, they are
already industrially used for different applications and
industries. Considering the consequential costs, laser
have the obvious advantage of processing without tool
wear and having always the same sharp tool geometry.
The material thickness was still a limiting factor and to-
day this technology is typically used up to bore lengths
of <1,5mm.

The new Trumpf 6000 series provides ultra-short pulses
with a single pulse energy of up to 2mJ and GFH's helical
drilling tool GL.trepan has an optical concept able to
handle its full energy and apply it for micro drilling appli-
cations. In combination with an adapted processing
head including optics up to f250 new drilling strategies
with a z shift of several mm were realized. The result is
the possibility to drill high precision holes in a material
thickness up to 6mm millimeter and aspect ratio up to
1:48 in a acceptable time frame.

Since the optical concept allows to handle even higher
pulse energies, there are further investigations running
if the burst mode (up to 4 times 2mJ = 8m)J) can be ben-
eficially used to decrease drilling time or to allow to drill
thicker materials. This investigation will also help to esti-
mate, if higher pulse power of future laser concept can
also be applied for micro drilling and push the bounda-
ries of the results shown in this paper even further.

[11 Fraunhofer ILT, Aachen, Germany. https://www.ilt.fraunhofer.de/en/press/exclusive/feature-article-on-laser-

drilling.html
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We report on our recent progress in creating a new type of compact laser that uses thulium-based fiber CPA
technology to emit a central wavelength of 2um. This laser can produce pulse energies of >100u/ and an aver-
age power of >15W. It is designed to be long-lasting and is built for industrial use, making it a great fit for
integration into laser machines used for materials processing. These laser parameters are ideal for working
with semiconductors like silicon, allowing for tasks such as micro-welding, cutting of filaments, dicing, bonding

and more.

1. Introduction

Regarding cutting-edge ultrafast-laser applications such
as silicon processing, longer laser wavelengths are often
preferred over 1-um lasers due to the transparency of
semiconductors in this wavelength region. Conse-
quently, there is a strong desire for ultrafast lasers with
small footprints and wavelengths around 2 pm [1,2,3].
Thulium-based fiber lasers have shown promise in effi-
ciently producing high average- and peak-power in this
wavelength region [4,5,6,7,8, 9]. Here we present recent
progress in developing a Tm-based fiber laser that emits
>100-pJ) pulses at a 1980 nm central wavelength with
<400 fs pulse duration at a repetition rate of up to 150
kHz, corresponding to >15 W average power. The system
allows to adjust and control important process parame-
ters such as pulse energy, repetition rate and pulse du-
ration. The laser is designed to operate without requir-
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Figure 1: Oscillator spectrum

Spectral evolution in log scale

ing vacuum equipment and still avoids water-vapor ab- =0
sorption in an elegant way, which allows for nearly dif- 2050
fraction-limited beam quality and excellent pointing sta-
bility. It is engineered to be industrial-grade and opti- £ 2000
mized for long-term operation by using a packaging well-  Z
suited for integration into laser machines used for ma- 2 1950
terials processing. The laser parameters are ideal for %
processing semiconductors like silicon, enabling tasks £ 1900
such as micro-welding or cutting of filaments.
1850 (e
2. System setup and output specifications
This laser system relays on a classical master oscillator 1o . | | | |
0 20 40 60 80

power amplifier design. The first component is a home-
build Thulium oscillator providing a broad spectrum
around 2pm. The focus in the design of the oscillator was
a long lifetime as well as a stable spectral output to main-
tain peak-power stability in the laser output as required
by delicate materials processing applications. Subse-
quently pulses are picked down from the 25MHz oscilla-
tor repetition rate and further amplified in Tm-doped fi-
ber pre-amplifiers while also being stretched disper-
sively to ~1.5ns of pulse duration.

time / h

Figure 2: Long-term measurement of spectral stability.
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Figure 3: Spectrum behind the last pre-amplifier stage.

Tm-doped silica fibers are also at the heart of this laser
system - the main amplifier. These fibers exhibit a broad
amplification band spanning from 1800 to 2100 nm. Ef-
ficiently pumped by commercially available high-power
diode lasers emitting around 790 nm, they achieve slope
efficiencies exceeding 70% through cross-relaxation pro-
cesses [10]. Before entering the pulse compressor unit,
the pulses are sent trough an externally controllable
AOM and an optical isolator. Both components are now
available with the capability to handle high average pow-
ers without disturbing the beam profile due to thermal
lensing.

Figure 4: Top left: beam profile behind AOM at 10W. Tow right:
Beam profile behind AOM at 40W. Bottom left: beam profile
behind isolator at 10W. Bottom right: beam profile behind iso-
lator at 40W:

After the comprosser, the laser emits pulses with an im-
pressive energy exceeding 100 pJ. These pulses are cen-
tered at a 1980 nm wavelength. Moreover, their pulse
duration is remarkably short, clocking in at less than 400
fs. At the full energy, the laser operates at a repetition
rate of up to 150 kHz, resulting in a substantial average
power output of >15 W. This high repetition rate allows
for efficient throughput in industrial applications, mak-
ing it suitable for continuous production lines.

The device is ingeniously engineered to operate without
the need for vacuum equipment. It also deftly avoids wa-
ter-vapor absorption, ensuring consistent performance.
The result as a nearly diffraction-limited beam quality
and excellent pointing stability—essential for precision
tasks.

To optimize long-term operation, the laser is housed in
a packaging specifically tailored for integration into laser
machines used for materials processing. Its robust de-
sign ensures reliability and durability, even in demand-
ing industrial environments.

The laser's parameters are tailor-made for processing
semiconductors, particularly silicon. Whether it's micro-
welding delicate components or cutting intricate fila-
ments, this Tm-based fiber laser system delivers excep-
tional results.

Table 1: List of specifications of the newly developed
active-Two-15 laser system.

activeTWO-15

approx. 1980nm

Central wavelength

Repetition rate single shot to 25MHz

Pulse energy up to 100y] (at up to 150kHz)

Average power up to 15W

<400fs - 5ps adjustable, or up to

Pulse durati
ulse duration 15ns

Polarization Linear

close to diffraction-limited, M2

Beam quality <13

RIN slow
<1% RMS [1/ (24hours - 1HZz]
(average power)

RIN fast
<2% RMS [1Hz - frep/2]
(pulse energy)

Beam pointing <10prad RMS

800mm x 300mm x 400mm,

Dimensions & Mass <100kg

logging of all operation parame-
ters via control software, remote
monitoring and service access

Logging

Turnkey reliability, software-con-

trolled parameters, optical isola-

tion, shutter, RTC6 interface, soft-
ware-API

Additional features
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Figure 6: Long term measurement of output power. Inset
shows beam profile at full output power
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Figure 3: Schematic design of the F-CPA system

Figure 7: Rendered view of the second generation of our compact 2-um
laser featuring a volume of approx. 800 x 300 x 350mm? only.
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Tal’

Figure 8: Technical drawing of the laser system.

3. Summary

In summary, this Tm-based fiber laser represents a sig-
nificant leap in ultrafast laser technology. Its combina-
tion of high pulse energy, short duration, and industrial-
grade reliability opens up exciting possibilities for preci-
sion manufacturing and scientific research.
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Figure 9: Photograph of the laser housing.
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Untersuchungen zur Bestrahlung von Goldschichten mit
Doppelpulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Markus Olbrich, Theo Pflug, Nick Boérnert, Philipp Lungwitz, Andy Engel,

Peter Lickschat, Steffen Weildmantel, und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Die Bestrahlung einer diinnen Goldschicht (Schichtdicke d, = 150 nm, 25 nm Haftvermittlerschicht aus Chrom,

Substrat:
dauerty =40 fs,

Quarzglas) mit Einzel- und Doppelpulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (Puls-
Wellenldnge A =800 nm, zeitlicher Pulsabstand At=400 ps, Spitzenfluenz pro Puls

H, = 1,5 H,y,,, Hy, — Ablationsschwelle) ergibt signifikante Unterschiede zwischen der Topologie der Ablations-
strukturen des Einzel- und des Doppelpulses. Durch Simulationen mit Hilfe des Zwei-Temperatur-Modells in
Kombination mit der Hydrodynamik (TTM-HD) kénnen diese unterschiedlichen Topologien erkldrt werden. Die
Ursache stellt dabei die Wechselwirkung des zweiten Pulses mit der durch den ersten Puls erzeugten Ablations-
wolke, deren Erhitzung durch die Absorption des zweiten Pulses und die anschliefSende allseitige Expansion des
entstehenden Gas-Fliissigkeits-Gemisches dar. Die berechneten Ergebnisse werden durch ultraschnelle abbil-

dende Reflektometrie bestdtigt und validiert.

1. Einleitung

Ultrakurz gepulste Laserstrahlung mit Pulsdauern im
Femto- bis Pikosekundenbereich ermdglicht die prazise
und effiziente Strukturierung von Festkérperoberfla-
chen aufgrund der geringen warmebeeinflussten Zone,
wodurch sich in industriellen Verfahren, wie der Mikro-
strukturierung von Oberflachen [1] oder dem Scriben fur
die Solarindustrie [2, 3] der Einsatz von ultrakurz gepuls-
ten Lasersystemen etablieren konnte. Durch eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung der Laser- und Verfahrens-
technik konnte die Bearbeitungseffizienz und Bearbei-
tungsqualitat weiter gesteigert werden, was insbeson-
dere durch den Einsatz hochrepetierender Lasersys-
teme [4, 5] sowie der Verwendung von Lasersystemen
mit schnellen Pulsfolgen (sogenannten Bursts, d.h.
Gruppen von Einzelpulsen in einer hochfrequenten pe-
riodischen Abfolge) gelang. Dabei sind derzeit Pulswie-
derholfrequenzen innerhalb der Pulsfolgen sowohl im
MHz- als auch im GHz-Bereich moglich [6-8]. Die erzeug-
ten Abtragsstrukturen sowie das daraus resultierende
Abtragsvolumen und die Abtragseffizienz bei Bestrah-
lung Materialien mit schnellen Pulsfolgen im GHz-Modus
(zeitlicher Pulsabstand 200 - 400 ps) unterscheiden sich
grundlegend von der Bestrahlung mit schnellen Pulsfol-
gen im MHz-Modus (zeitlicher Pulsabstand 12,5 - 16 ns).
Die physikalischen Ursachen, welche eine Anderung der
Topografie der Abtragsstrukturen in Abhangigkeit von
der Anzahl an Pulsen und deren zeitlicher Abstand be-
wirken, sind jedoch noch nicht verstanden. FUr eine sys-
tematische Untersuchung dieser Abhangigkeiten ist eine
systematische Variation der Pulsanzahl und deren zeitli-
chen Abstdnde in Kombination mit der Modellierung
und Simulation des Abtragprozesses [9] sowie der An-
wendung von ultraschneller Messtechnik [9, 10] notwen-
dig. Aus diesem Grund sollen in diesem Artikel erste Un-
tersuchungen fir einen Doppelpuls von ultrakurz ge-

pulster Laserstrahlung (Pulsdauer 7y =40fs, Wellen-
lange A = 800 nm) mit einem konstanten zeitlichen Puls-
abstand At = 400 ps vorgestellt werden.

2. Material und Methoden

Zur Erzeugung von Doppelpulsen von ultrakurz gepuls-
ter Laserstrahlung wurde die vom Laser (Ti-Saphir Laser,
Astrella, Coherant Inc.) emittierte Laserstrahlung (Puls-
dauer 7 =40 fs, Wellenlange 4 = 800 nm) in einem auf
dem Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers basie-
renden Aufbaus mit Hilfe eines polarisationsabhangigen
Strahlteilers in zwei Teilstrahlen mit unterschiedlicher
Polarisation aufgeteilt (Abbildung 1). Durch die Verwen-
dung von jeweils einer 1/4 - Wellenplatte und einem
Endspiegel in beiden Interferometerarmen wurde die
Polarisation durch das zweimalige Propagieren durch
die 1/4 - Wellenplatte um 90° relativ zur urspringlichen
Polarisationsrichtung im jeweiligen Interferometerarm
gedreht, wodurch die beiden Teilstrahlen nach der Pro-
pagation durch den Strahlteiler wieder kollinear verlau-
fen, jedoch orthogonale Polarisationsrichtungen besit-
zen. Der zeitliche Pulsabstand kann durch die Verwen-
dung einer mechanischen Verzdgerungsstrecke in ei-
nem Interferometerarm definiert eingestellt werden.

At

-

10,
&

= Pol. beamsplitter

A/2 - Waveplate
| & | p
// { \S\@’_.|

delay stage

— A/4 - Waveplate

— Mirror

I p - Parallel
©® s - Perpendicular

double-pulse stage /@, ,
¢ - Circular

Abbildung 1: Schematischer Aufbau zur Erzeugung von Dop-
pelpulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung
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Abbildung 2: Mittels Laserscanningmikroskopie bestimmte Topografie der Abtragsstrukturen einer diinnen Goldschicht

(dzau = 150 NmM, d, ¢, = 25 nm, Quarzglasssubstrat) nach Bestrahlung mit Einzelpulsen von ultrakurz gepulster Laserstrahlung
(ty =40 fs, A =800 nm, AOI = 53°) mit a) H, = 1,5 Hy,, und b) H, = 3,0 Hy,, sowie c) nach Bestrahlung mit Doppelpulsen von ultra-

kurz gepulster Laserstrahlung mit Hy = 2 - 1,5 Hy,. (0ben). Weiterhin ist der Vergleich der experimentell erhaltenen mit der simu-

lierten Abtragstiefe dargestellt (unten).

Der optische Aufbau zur Erzeugung von Doppelpulsen
wurde in den vorhandenen Pump-Probe-Aufbau [10] in-
tegriert. Im Pump-Probe-Aufbau erfolgt die Bestrahlung
der Materialoberflache mit der Pumplaserstrahlung
(Doppelpuls) unter einem Einfallswinkel von A0I = 53°.
Durch die Integration einer 1/4 - Wellenplatte vor der
Fokussierlinse (f’ =150 mm) wird die Polarisationsrich-
tung der beiden Pulse auf jeweils links- und rechtsdre-
hende zirkulare Polarisation eingestellt, wodurch fir
beide Pulse der gleiche Reflexionsgrad vorliegt und der
Einfluss der unterschiedlichen Polarisationsrichtung der
beiden Pulse auf das Ergebnis der Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit dem Material minimiert wird.

Far die Untersuchungen wurde eine 150 nm dicke Gold-
schicht auf einem Substrat aus Quarzglas verwendet.
Weiterhin befindet sich noch eine ca. 25nm dicke
Schicht aus Chrom zwischen der Goldschicht und dem
Substrat als Haftvermittler. Die Goldschicht wurde mit
einem Doppelpuls mit einem zeitlichen Pulsabstand von
400 ps bestrahlt, wobei jeder einzelne Puls des Doppel-
pulses eine Spitzenfluenz von H, = 1,5 Hy,, und somit
insgesamt Hy, = 2 - 1,5 Hy,, aufwies. Die Schwellfluenz
Hy, fUr einen Materialabtrag wurde im Vorfeld mit der
Methode des quadrierten Strahldurchmessers in Abhan-
gigkeit vom naturlichen Logarithmus der Fluenz (Liu-
Plot-Methode [11]) bestimmt. Fur einen Vergleich und
zur Interpretation der erhaltenen Abtragsstrukturen
nach der Bestrahlung mit einem Doppelpuls wurde die
Goldschicht ebenfalls mit einem Einzelpuls mit jeweils
Hy = 1,5 Hy, und Hy = 3,0 Hy,, bestrahlt, wodurch zum
einen Ruckschlisse auf die Wechselwirkung des ersten
Pulses mit dem Material getroffen werden kénnen und
zum anderen ein direkter Vergleich des Doppelpulses

mit einem Einzelpuls gleicher Gesamtenergie maoglich
ist.

Die Topografie der erhaltenen Abtragsstrukturen wur-
den mittels Laserscanningmikroskopie bestimmt.

3. Topografie der Abtragsstrukturen

Die durch die Bestrahlung der Goldschichten mit Einzel-
pulsen erzeugten Abtragsstrukturen weisen flr beide
untersuchten Fluenzen, Hy = 1,5 Hy,r und Hy = 3,0 Hy,p,
eine konstante Abtragstiefe von ca. 100 nm Uber die ge-
samte Abtragsstruktur auf und sind von einer Erhéhung
am Rand gekennzeichnet (Abbildung 2 a und b), was be-
reits in Vorversuchen beobachtet wurde [9, 12]. Die To-
pografie der Abtragsstruktur, welche durch die Bestrah-
lung mit Doppelpulsen erzeugt wurde, weist hingegen
mehrere verschiedene Teilbereiche auf (Abbildung 2 c),
wobei anzumerken ist, dass die Uberlagerung der bei-
den Teilpulse nicht optimal war, wodurch durch den Ver-
satz der beiden Teilpulse weitere Teilstrukturen entstan-
den sind, welche jedoch in diesem Artikel nicht weiter
diskutiert werden sollen und stattdessen die Haupt-
strukturen im Mittelpunkt stehen. In der Mitte der Wech-
selwirkungszone wurde die komplette Goldschicht so-
wie die Haftvermittlerschicht aus Chrom abgetragen.
Durch den Vergleich mit den Abtragstrukturen des Ein-
zelpulses wird deutlich, dass die lateralen Abmessungen
des Abtrages in der Mitte exakt den lateralen Abmessun-
gen der Abtragsstruktur des Einzelpulses mit
Hy = 1,5 Hy, entsprechen (Abbildung 2 a und ¢, rote El-
lipse mit durchgezogener Linie). Die Abtragsstruktur in
der Mitte ist von zwei Ringstrukturen umschlossen. Die
erste Ringstruktur weist eine Erhéhung im Vergleich zum
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Abbildung 3: Simulierte quasi-zweidimensionale Verteilung der Dichte p und des Aggregatzustandes einer diinnen Goldschicht
(dzay = 150 NmM, d, ¢, = 25 nm, Quarzglasssubstrat) fur die Zeitpunkt a) 10 ps, b) 100 ps und c) 1000 ps nach der Anregung mit
einem Einzelpuls von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (zry = 40 fs, A = 800 nm, H, = 1,5 Hy,. (0ben) und H, = 3,0 Hy,(unten)).

unbearbeiteten Material auf, welche jedoch unregelma-
Rig ist und abgerundete Kanten aufweist. Dieser ersten
Ringstruktur schliet sich eine zweite Ringstruktur an,
welche durch eine konstante Abtragstiefe von
ca.-100 nm gekennzeichnet ist und exakt die gleichen la-
teralen Abmessungen wie die Abtragsstruktur des Ein-
zelpulses mit Hy = 3,0 Hy,, besitzt. (Abbildung 2 b und c,
rote Ellipse mit gestrichelter Linie).

Zur Erklarung der Topografie der erhaltenen Abtrags-
strukturen wurden Simulationen auf der Basis des Zwei-
Temperatur-Modells (Engl. TTM - two-temperature mo-
del) in Verbindung mit hydrodynamischen Berechnun-
gen (HD - Hydrodynamics), kurz TTM-HD-Berechnungen
[9], durchgefuhrt (Abbildung 3 und Abbildung 4).

Anhand der simulierten quasi-zweidimensionalen Ver-
teilungen [9] der Dichte p und des Aggregatzustandes
der Einzelpulse mit Hy = 1,5 Hy,, und Hy = 3,0 Hy, (Ab-
bildung 3) wird deutlich, dass bei beiden Fluenzen Spal-
lation auftritt. Durch Spallation wird immer eine dinne
geschlossene Schicht aus flissigem Material an der
Oberflache des Wechselwirkungsbereiches abgetragen.

Dreidimensional gesehen ergibt sich somit eine als Spal-
lationsblase oder Spallationskuppel bezeichnete Struk-
tur. Zwischen der geschlossenen Schicht und dem nicht-
abgetragenen Material befindet sich eine schaumartige
Struktur. FUr Hy = 3,0 Hy,, tritt zusatzlich noch Phasen-
explosion in der Mitte der Wechselwirkungszone auf, je-
doch beeinflusst das dabei entstehende Gas-FlUssig-
keits-Gemisch (GFG) nicht die Ablation von Material, so-
dass fur beide Fluenzen Spallation die Ursache der Abla-
tion darstellt. In der Simulation ergibt sich fur beide
Fluenzen ebenfalls eine konstante Abtragstiefe, welche
nahezu mit der experimentell bestimmten Abtragstiefe
(Abbildung 2 a, unten) tUbereinstimmt. Die Ursache der
konstanten Abtragstiefe stellt die Interferenz der indu-
zierten Verdichtungs- und Verdidnnungswellen dar [9].
Der simulierte Durchmesser der Abtragsstruktur (Abbil-
dung 2 a, unten) ist bei beiden untersuchten Fluenzen
groRer als der experimentell bestimmte Durchmesser
der Abtragsstruktur, was durch das verwendete eindi-
mensionale Modell zu begrinden ist [9]. In der Simula-
tion sind keine lateralen Krafte und Spannungen vorhan-
den, welche dem Materialabtrag entgegenwirken, was

0.9 t=15ps t=10ps t=100 ps t =200 ps
20 ' i i i i 100.0
0.6
30.0
15
T 100 <
S -
210 t = 1000 ps e
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30 K
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Abbildung 4: Simulierte quasi-zweidimensionale Verteilung der Dichte p und der Elektronentemperatur T, einer dinnen Gold-
schicht (d,a, = 150 NmM, d, ¢, = 25 nm, Quarzglasssubstrat) flr die Zeitpunkte 1,5 ps bis 1000 ps nach der Anregung mit einem
Doppelpuls von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (z, = 40 fs, 1 = 800 nm, At = 400 ps, Hye = 2 - 1,5 Hyyy)-
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Abbildung 5: Vergleich von experimentell bestimmter ortsaufgeldster relativer Anderung des Reflexionsgrades AR/R (oben und
Mitte) mit der simulierten quasi-zweidimensionale Verteilung der Dichte p und der Elektronentemperatur T, einer dinnen Gold-
schicht (d,a, = 150 NnmM, d, ¢, = 25 nm, Quarzglasssubstrat) fir die Zeitpunkte 1,5 ps bis 800 ps nach der Anregung mit einem
Doppelpuls von ultrakurz gepulster Laserstrahlung (z; = 40 fs, 1 = 800 nm, At = 400 ps, Hye = 2 - 1,5 Hyyy)-

im Experiment jedoch der Fall ist. Anhand der simulier-
ten quasi-zweidimensionalen Verteilung der Elektronen-
temperatur T, des Doppelpulses wird deutlich, dass der
erste Puls eine identische Dynamik der Ablation bis zu
t =400 ps wie ein Einzelpuls mit Hy = 1,5 Hy,, bewirkt
(vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4). Ab einer Zeit von
400 ps findet die Wechselwirkung mit dem zweiten Puls
statt. Dieser wechselwirkt zum einen mit dem durch
Spallation abgetragenen Material des ersten Pulses und
zum anderen mit dem noch nicht abgetragenen Mate-
rial. Die in der dinnen flissigen Schicht der Spallations-
blase absorbierte Energie des zweiten Pulses bewirkt
eine nahezu instantane und extreme Erhéhung der
Elektronentemperatur auf Werte von tber 100 kK, da die
dunne flussige Schicht nur eine geringe Masse aufweist
und keine Warmeleitung zu Material in grof3eren Tiefen
stattfinden kann. Folglich findet innerhalb von 10 ps
nach der Wechselwirkung Phasenexplosion der diinnen
Schicht statt, wobei sich das entstehende Gas-FlUssig-
keits-Gemisch explosionsartig in alle Raumrichtungen
ausdehnt. Die sich allseitig ausdehnende Ablations-
wolke kollidiert ab einer Zeit von ca. 530 ps, was ca.
130 ps nach der Wechselwirkung mit dem zweiten Puls
entspricht, mit dem noch nichtabgetragenen Material
des ersten Pulses, welches ebenfalls flissig ist. Der
durch diese Kollision tbertragene Impuls bewirkt in der
Simulation eine starke Deformation des Substrates, was
fur t = 1000 ps deutlich zu sehen ist und erneut durch
die fehlenden lateralen Krafte im verwendeten eindi-
mensionalen Modell zu begrinden ist. Im Experiment ist
daher eine geringere Deformation des Substrates anzu-
nehmen, da das am Substrat keine Beschadigungen
sichtbar sind. Eine solch starke Deformation, wie in der
Simulation, wirde jedoch zwingend zu Schadigungen

fuhren. Stattdessen wird durch den Impulstbertrag der
Ablationswolke das flussige Material aus dem Wechsel-
wirkungsbereich herausgedrickt, was die H6hendaten
der ersten Ringstruktur um den Abtragsbereich in der
Mitte erklart. Die Erhdhung stellt daher wiedererstarte
Schmelze dar. Die Ubereinstimmung der lateralen Ab-
messungen des Abtragsbereiches in der Mitte des Dop-
pelpulses mit den lateralen Abmessungen der Abtrags-
struktur des Einzelpulses mit Hy = 1,5 Hy,, sind daher
das Ergebnis der Absorption des zweiten Pulses in der
Ablationswolke des ersten Pulses und der anschlieRen-
den Wechselwirkung der durch den zweiten Puls weiter
aufgeheizten und nun allseitig expandierenden Ablati-
onswolke mit dem vom ersten Puls noch nicht abgetra-
genen Material.

Die konstante Abtragstiefe der Ringstruktur des Doppel-
pulses mit den gleichen lateralen Abmessungen wie die
Abtragsstruktur des Einzelpulses mit Hy = 3,0 Hy,, ist
hingegen auf Warmeakkumulation zurtckzufihren. Da
der erste Puls in diesen Bereichen noch keinen Abtrag
bewirkt, verbleibt die gesamte absorbierte Energie in
der Schicht und wird durch Warmeleitung gleichmaRig
in z-Richtung verteilt. Die Warmeleitung in das Substrat
kann fur die Zeitdauer von At = 400 ps vernachlassigt
werden. Die nun zusatzlich absorbierte Energie des
zweiten Pulses des Doppelpulses (DP) bewirkt eine Ge-
samtenergiedichte in der Schicht, welche ungeféhr der
Energiedichte eines Einzelpulses (SP) mit doppelter
Fluenz und damit Hysp = Hiotpp €ntspricht.
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4. Abbildende Pump-Probe Reflektometrie

Anhand der durchgefihrten quasi-zweidimensionalen
kann die Topografie der experimentell bestimmten Ab-
tragsstrukturen fUr beide Einzelpulse sowie den Doppel-
puls erklart werden. Dieser Vergleich stellt jedoch nur ei-
nen ex situ Vergleich dar und erlaubt keine Ruckschlisse,
ob die simulierte Dynamik der Ablation korrekt ist. Aus
diesem Grund, wurde ultraschnelle Messtechnik in Form
von abbildender Pump-Probe Reflektometrie [10] ange-
wandt.

Die mittels abbildender Pump-Probe Reflektometrie be-
stimmte orts- und zeitaufgeléste relative Anderung des
Reflexionsgrades AR/R korreliert mit der berechneten
Dynamik der Ablation (Abbildung 5). So wurden fur
t = 1,5 ps nach der Anregung durch den ersten Puls die
groRten Werte AR/R mit den gréRten Durchmessern ge-
messen. Zu diesem Zeitpunkt liegt noch keine Ablation
durch Spallation vor und AR/R wird nur durch die Ande-
rung der Elektronentemperatur T, bestimmt. Fir
t =200 ps ist die Elektronen-Phononen-Kopplung be-
reits abgeschlossen, weshalb die Elektronentemperatur
auf deutlich geringere Werte gefallen ist und auch die la-
teralen Abmessungen von AR /R haben sich im Vergleich
zu t = 1,5 ps deutlich verringert. Weiterhin findet bereits
eine Ablation statt, wodurch sich eine Ringstruktur von
AR/R mit einem Minimum im Zentrum der Wechselwir-
kungszone bildet. Zum Zeitpunkt t =401 ps ist die di-
rekte Wechselwirkung der Ablationswolke des ersten
Pulses mit dem zweiten Puls abgeschlossen, weshalb die
héchsten Werte T, vorliegen und sich das Gas-Flussig-
keits-Gemisch (GFG) bildet. Das GFG besitzt bei
t = 401 ps jedoch noch annadhernd die Dichte von flUssi-
gem Gold, weshalb eine erhéhte Absorption und eine
Streuung der Probelaserstrahlung im GFG zu diesem
Zeitpunkt vernachlassigt werden kann und der Reflexi-
onsgrad dem der erhitzten Flussigkeit entspricht. Zum
Zeitpunkt t = 410 ps, also nur 9 ps spater, hat sich das
GFG jedoch bereits deutlich ausgedehnt. Folglich finden
eine starke Streuung und Absorption der Probelaser-
strahlung im GFG statt, wodurch AR/R auf Werte von -1
sinkt und kein Signal vom Detektor gemessen werden
kann. Der raumliche Bereich von AR/R =~ -1 ist auf den
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Bereich der Ablationswolke des ersten Pulses be-
schrankt. In den umliegenden Bereichen korreliert AR/R
wieder mit T,, wobei fir ¢ = 800 ps raumliche Modulati-
onen von AR/R auftreten, welche auf den zusatzlichen
Abtrag durch den zweiten Puls zurickzufthren sind.

5. Zusammenfassung

Eine dinne Goldschicht (d, = 150 nm mit 25 nm Haft-
vermittlerschicht aus Chrom auf einem Substrat aus
Quarzglas) wurde mit Einzel- und Doppelpulsen von ult-
rakurz gepulster Laserstrahlung (Pulsdauerty =40 fs,
Wellenldange 1=800nm, zeitlicher  Pulsabstand
At =400 ps, Spitzenfluenz pro Puls Hy =1.5 Hy,) be-
strahlt. Die Doppelpulse wurden mit Hilfe eines auf dem
Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers basieren-
den Aufbaus erzeugt. Die Topografie der Abtragsstruk-
turen fur den Doppelpuls mit Hyy = 2 - 1,5 Hy,, Stellt eine
Kombination der Abtragsstrukturen der Einzelpulse mit
Hy=1.5Hy,, und H, =3.0 Hy, dar. Die Ursache daflr
kann mit den durchgefiihrten TTM-HD-Simulationen ge-
funden werden. In der Mitte findet die Wechselwirkung
des zweiten Pulses mit der Ablationswolke des ersten
Pulses statt, wodurch sich ein allseitig expandierendes
Gas-Flussigkeits-Gemisch bildet. Dieses bewirkt einen
Impulsiibertrag auf das nichtabgetragene flissige Mate-
rial des ersten Pulses und drickt dieses aus der Wech-
selwirkungszone. In den umliegenden Bereichen findet
hingegen eine Warmeakkumulation durch die absor-
bierte Energie von jeden der beiden Pulse statt. Die si-
mulierte Dynamik der Ablation konnte weiterhin mit
Hilfe der mittels abbildender Pump-Probe-Reflektomet-
rie bestimmten zeit- und ortsaufgeldste relativen Ande-
rung des Reflexionsgrades AR/R validiert werden.
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Keramikschweif3en mit Ultrakurzpulslasern
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Das Fiigen von gesinterter technischer Keramik ist eine Herausforderung, insbesondere, wenn die Fligezone die
gleichen Eigenschaften wie die Keramik ausweisen soll. Am ifw Jena werden daher SchweifSversuche an intrans-
parenten Keramiken mit Ultrakurzpulslasern durchgefiihrt. Aufgrund der schmalen Schweif3ndhte (< 100 um)
und der kurzen Prozesszeit kénnen Risse sowie Poren vermieden und eine signifikante Erwérmung des Grund-
kérpers ausgeschlossen werden. Potentiell soll es dadurch erméglicht werden auch thermisch empfindliche
Komponenten in der Keramik versiegeln zu kénnen.

Joining sintered technical ceramics is a challenge, especially if the joining zone is to exhibit the same properties
as the ceramic. At ifw Jena, welding tests are therefore carried out on intransparent ceramics with ultrashort
pulse lasers. Due to the narrow weld seams (< 100 um) and the short process time cracks and pores can be
avoided and significant heating of the base body can be excluded. This should potentially make it possible to

seal thermally sensitive components in the ceramic.

1. Einleitung

Technische Keramik ist eine Stoffgruppe mit herausra-
genden Eigenschaften wie hoher Harte, Abriebfestigkeit,
chemischer Resistenz, elektrischer Isolation und Durch-
schlagsfestigkeit. Je nach Werkstoff kdnnen diese auch
variabel eingestellt sein. Aufgrund der genannten Cha-
rakteristika wird technische Keramik in fast allen Tech-
nologiebereichen eingesetzt [1, 2]: Keramische Walzla-
ger kdnnen sehr hohe Lasten aufnehmen und zeigen
nur minimalen VerschleiR. Implantate fur Knochen, Ge-
lenke und Zahne kénnen aus Keramik gefertigt werden
und zeigen neben geringem Verschleil zusatzlich eine
gute Bio-Vertraglichkeit. Im Hochtemperaturbereich,
z.B. in Ofen und Turbinen, kénnen spezielle Keramik-
werkstoffe den Einsatztemperaturen von bis zu 2500°C
ohne Verzug oder Ermidung standhalten. In der Elekt-
rotechnik und Elektronik kommen Keramikbauteile als
Isolatoren oder in Kondensatoren zum Einsatz. Alumini-
umoxid (Al203), welches mit einem Marktanteil von
80 % der wichtigste Vertreter der keramischen Werk-
stoffe ist, kommt beispielsweise in der chemischen In-
dustrie aufgrund seiner Korrosionsresistenz vielfach als
Leitungs- und Wandungsmaterial zum Einsatz. Daruber
hinaus ermdglichen neuere Keramikmembranen die
energieeffiziente Filterung von FlUssigkeiten oder sogar
Gasmolekdilen [3].

Far die Herstellung keramischer Bauteile aus einer kera-
mischen Rohmasse ist ein energie- und zeitaufwendiger
Brennprozess erforderlich um zum einen die hohen Sin-
tertemperaturen zu erreichen und gleichzeitig ther-
misch induzierte Spannungen gering zu halten. Daher
kann es gerade bei komplizierten Bauteilgeometrien mit
groBen Abmessungen vorteilhaft sein, ein Bauteil aus
mehreren kleinen und fertig gebrannten Komponenten
zu fugen anstatt komplett zu brennen. Dadurch kénnen

kleinere Ofenanlagen verwendet werden und die Brenn-
dauer sowie die Energiekosten minimiert werden.

Um die einzelnen Komponenten zusammenzuflgen
werden geeignete Fugeverfahren bendtigt, welche den
Anforderungen im Einsatz gerecht werden. Etablierte
Verfahren sind das Kleben und das Léten. Diese haben
jedoch entweder bezuglich ihrer spateren Anwendung
oder bezuglich des Flgeprozesses selbst verschiedene
Nachteile. So kann es z. B. sein, dass die Flgeverbindun-
gen fur bestimmte Anwendungen nicht ausreichend
gasdicht oder temperaturbesténdig sind. Andererseits
kénnen aber auch temperaturempfindliche Komponen-
ten (z. B. Elektronik) verbaut sein, sodass ein ofengebun-
dener Flgeprozess gar nicht mehr méglich ist. In diesen
Fallen sind Fugeverfahren mit hohen Temperaturen
oder mit Zusatzwerkstoffen wie Klebstoff oder Lot unge-
eignet. Stattdessen muss eine stoffschlissige Flgetech-
nologie angewendet werden, die mit begrenztem War-
meeintrag und ohne Zusatzwerkstoffe auskommt und
eine Fugeverbindung realisiert, die ahnliche Eigenschaf-
ten wie das Grundmaterial aufweist.

Daher wird am ifw Jena im Rahmen eines F&E-Projektes
das MikroschweiBen intransparenter keramischer Werk-
stoffe mittels Ultrakurzpulslaser untersucht. Ziel ist die
Herstellung gasdichter SchweiRverbindungen an den
vielseitig eingesetzten Keramikwerkstoffen Al203 und
Aluminiumnitrid (AIN).

Da keramische Werkstoffe ahnliche mechanische und
thermische Eigenschaften (sprédhart, hohe Schmelz-
temperatur) wie Glaser aufweisen, wird in der Anwen-
dung dieses Flgeprozesses ein grof3es Potential mit ver-
gleichbaren Vorteilen wie beim UKP-Fiigen von Glasern
[4] gesehen. So konnten z. B. thermisch induzierte Span-
nungen, die von diesen Materialien nur begrenzt tole-
riert werden, vermieden werden, da der Flgeprozess
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mit seiner extrem kurzen Aufschmelz- und Abkuhldauer
sowie der sehr kleinen Schmelzvolumina die Bauteile
kaum erwarmt. Wahrend beim Einsatz von Nanosekun-
denlasern zum Laserschweil3en von Keramik die Bau-
teile teilweise temperiert werden mussen [5, 6], oder die
Fugeverbindungen aufgrund von Mikrorissen nicht gas-
dicht sind [7], kdnnten mit dem Einsatz von Ultrakurz-
pulslasern solide Mikrondhte erzeugt werden. Im Ge-
gensatz zum Fligen von Glasern gibt es zu keramischen
Materialien jedoch bisher nur sehr wenige Veroffentli-
chungen, z. B. Penilla et. al. [8]. Daher wird der Prozess
am ifw Jena an keramischen Werkstoffen vorrangig
grundhaft erforscht.

Zu den erwarteten Vorteilen des Fugeverfahrens zahlen
der Verzicht auf Zusatzwerkstoffe (Kosteneinsparung,
kein Ausgasen), nahezu identische Eigenschaften der FU-
gezone mit dem Grundmaterial, minimale thermische
Belastung der Bauteile, eine kurze Prozessdauer sowie
ein geringer Energiebedarf im Vergleich zum Ofenpro-
zess. AuBerdem besteht die Méglichkeit, Bauteile zu fu-
gen, die fur kleinere Ofen zu groR sind. Auf der anderen
Seite sind Anwendungsgrenzen dieses Prozesses hin-
sichtlich der relativ kleinen Schmelzvolumina und der
starken Streuung der Laserstrahlung in der kristallinen
Materialstruktur zu erwarten, wodurch nur begrenzte
Einschweiltiefen erreicht werden kénnen. Aus demsel-
ben Grund wird die Herstellung von Uberlappverbindun-
gen nur begrenzt mdglich sein und das Verfahren vor-
rangig fur Stumpfsto3-Verbindungen angewendet wer-
den kénnen.

2. Experimentelle Untersuchungen

Die bisherigen Untersuchungen wurden schwerpunkt-
maRig an Al20s-Keramik sowie an AIN-Keramik als wich-
tige Vertreter fur die Gruppen der Oxid- und Nitridkera-
miken durchgefihrt. Dartber hinaus ist die Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse auf weitere Werkstoffe, wie bei-
spielsweise ZrO>- oder SisNs-Keramik, geplant.

Tabelle 1: Ausgewahlte Materialkennwerte der verwendeten
Proben. [9]

AIN-Ke-
ramik

A | PSR EE

mik

Biegefestigkeit [MPa] 280 - 370 300 -
460

Bruchzahigkeit [MPa 3,0-5,0 2,75-6,0

m1/2]

Warmeleitfahigkeit (20 15-27 80 -100

oC)

[W/m K]

Warmeausdehnungs-ko- 7,5-9,1 3,3-5,5

effizient [1 x 10°6/°C]

Einsatztemperatur [°C] 1200 - 1800 800

Zur ldentifizierung des materialspezifischen Prozess-
fensters flr einen SchweiRprozess wurde das Hyper-Ro-
pid 25-Lasersystem der Firma Coherent genutzt. Das La-
sersystem besitzt eine Pulsdauer von 7 bis 9 ps und er-
moglicht die Variation der Wellenldnge (1064 nm,
532 nm und 355 nm), der Pulsrepetitionsrate (100 kHz -
1000 kHz) und der Pulsenergie (< 200 pJ). Zur Fokussie-
rung wurde ein F-Theta Objektiv mit einer Brennweite
von 80 mm verwendet und damit ein Fokusdurchmesser
von 16 ym (1/e?) erreicht. Zur Strahlablenkung wurde
das Glavanometer-Scansystem HurryScan der Scanlab
GmbH genutzt.

Um die prinzipiellen Wechselwirkungen der Laserstrah-
lung mit den verschiedenen Keramiken zu untersuchen
und Parameterbereiche zur Erzeugung einer
Schmelzphase zu identifizieren, wurden zunachst Punkt-
schweildversuche durchgefuhrt. Dabei trifft ein definier-
ter Laser-Pulszug auf die Werkstlckoberflache, ohne
dass eine Relativbewegung ausgefuhrt wird. Neben der
Pulsenergie und der Pulsdauer wurden hier vor allem
die Auswirkung des zeitlichen Einflusses Uber die Repe-
titionsrate sowie die Anzahl der Laserpulse hinsichtlich
der Entstehung einer Schmelzphase untersucht. Treffen
genugend Pulse in zeitlich kurzen Abstanden auf das
Material, kommt es zur Warmeakkumulation und zur
Ausbildung einer schmelzflissigen Phase, welche fur
den spateren Flgeprozess gewinscht ist. Das dafur not-
wendige Prozessfenster wird durch verschiedene an-
dere Wechselwirkungsprozesse begrenzt. So kommt es
bei der UKP-Bearbeitung im Falle hoher Pulsenergien
und niedriger Pulsfolgefrequenzen zunachst zur ,kalten
Ablation”, welche sich durch einen prazisen Materialab-
trag ohne Aufschmelzen auszeichnet. Wird hingegen zu
viel Warme in einem Punkt konzentriert, kommt es zum
Verdampfen und damit zu einem ungleichmaRigen
Schmelzaustrieb. Durch schrittweise Steigerung der Pul-
senergie bei verschiedenen Parameterkombinationen
wurden in den Untersuchungen die Schwellen fur das
Einsetzen dieser Prozesse fur Al203- und AIN-Keramik er-
mittelt und im ,optimalen’ Parameterbereich Schmelzlin-
sen erzeugt, deren Grol3e in der Dimension des Laser-
spots liegt. Durch Variation weiterer Prozessparameter,
wie Pulsanzahl, Pulsdauer, Pulsrepetitionsrate und Fo-
kuslage wurden geeignete Parameterbereiche identifi-
ziert. Anschlielend wurden ausgewahlte Parameter-
kombinationen auf Linienschweilversuche Ubertragen
und der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die entste-
hende Schmelzzone untersucht sowie erste Stumpfstol3-
schweilungen realisiert.

Die so erzeugten Schmelzzonen wurden anschlieend
vermessen und bewertet. Bewertungskriterien waren
dabei u. a. der Durchmesser und die Tiefe des Schweil3-
punktes, seine Form an der Oberflache sowie das Auf-
treten von Rissen und Poren. Zum Einsatz kam hierzu
u.a. ein Laserscanning-Mikroskop (LSM) der Firma
Keyence (VK-X100), um die Rauheit der Flgeflachen so-
wie das Oberflachenprofil der Schmelzzonen zu bestim-
men. Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM)
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wurde zudem die Oberflache der Schmelzzonen auf Mik-
rorisse und Poren untersucht und die Geometrie sowie
die Struktur der Fugeverbindungen im Querschnitt (An-
schliff) begutachtet.

3. Ergebnisse

Bevor mit den eigentlichen Untersuchungen zum
Schmelzen bzw. SchweilRen der Keramikwerkstoffe mit-
tels UKP-Laser begonnen wurde, wurden die Versuchs-
materialien charakterisiert. Dies ist notwendig, um einen
etwaigen Einfluss von Eigenschaften, wie etwa der Mate-
rialdicke, der Materialzusammensetzung oder auch der
Oberflachengestalt (Rauheit, Geflugestruktur) auf den
Schweil3prozess bzw. das erzielte Schweiergebnis
nachweisen zu kénnen. Die zur Verfugung stehenden
Al203-Keramiksubstrate haben Materialdicken zwischen
0,6 mm und 3 mm, eine Reinheit von ca. 99 %, sowie
eine starker variierende Rauheit von Ra=0,4 - 1 ym.

Abbildung 1: REM-Aufnahme einer Al,0s-Keramikprobe.

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, zu-
nachst fur die Werkstoffe Al203- und AIN-Keramik Para-
meterbereiche zu identifizieren, bei denen das Material
in die schmelzflussige Phase Ubergeht und als konkav
oder konvex geformte Schmelzlinse erstarrt. Die nach-
folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Untersu-
chungen mittels ps-Laser (Pulsdauer: 9 ps, Wellenlange:
1064 nm) In den Experimenten wurden folgende Pro-
zessparameter variiert:

e Pulsanzahl: 10 - 600.000

e Repetitionsrate: 100 - 1000 kHz

e Pulsenergie: 9-181 4

Die erzielten Oberflachenveranderungen sind im We-
sentlichen durch eine Mischung aus Ablation und
Schmelzaufwurf charakterisiert. Geometrische Kenngro-
Ben des Oberflachenprofils, wie die Tiefe des entstande-
nen Kraters oder die Hohe und der Durchmesser des
Schmelzaufwurfes wurden mittels LSM bestimmt und in
Bezug auf die Prozessparameter bewertet.

Die Auswertung der Versuche zeigte, dass es mit steigen-
der Anzahl an Laserpulsen, welche auf die Materialober-
flache einwirken, zunehmend zur Akkumulation der
Energie und folglich zur Ausbildung eines Kraters mit
ringformigem Schmelzaufwurf kommt (Abbildungen 2
und 3). Form und GréRe des Schmelzrings variieren da-
bei sehr stark. Die VergréBerung des Krater- bzw.
Schmelzring-Durchmessers verhalt sich bei der Al20s-
Keramik zunachst proportional (< 6000 Pulse) zur Puls-
anzahl bzw. der Lasereinwirkdauer. Bei weiterer Erho-
hung der Pulsanzahl (bis 600.000 Pulse) bleiben die
Durchmesser dann weitestgehend konstant.

Im Vergleich sind die Oberflachenveranderungen hin-
sichtlich Durchmesser und Tiefe an der Al203-Keramik-
probe ausgepragter als im Falle von AIN. Diesbeziglich
zeigen die Versuchsergebnisse auch, dass die AIN-Kera-
mik erst bei héheren Pulsanzahlen Schmelze bildet. Eine
Ursache fur das unterschiedliche Schmelzverhalten der
beiden Materialien kdnnte die deutlich bessere Warme-
leitung der AIN-Keramik (=80 W/mK) gegenUber der
Al203-Keramik (=2 15 W/mK) sein [9]. Wahrend die akku-
mulierte Warme in der AIN-Keramik besser in die umge-
benden Materialbereiche abgeleitet werden kann,
kommt es bei der Al20s-Keramik eher zu einem Warme-
stau und folglich bereits friher zum Erreichen der
Schmelztemperatur.

B

Abbildung 2: LSM-Aufnahme einer Schmelzlinse in Al,Os-Kera-
mik; rechts: Hohenabstufung in Falschfarben dargestellt (Re-
petitionsrate 1000 kHz, Pulsanzahl 300.000 bei max. nutzbarer
Pulsenergie 18,1 p)).

Bei hoher Pulsanzahl (> 100.000) und entsprechend lan-
ger Lasereinwirkdauer konnten Krater erzeugt werden,
deren Tiefe das 2 - 3-fache des Kraterdurchmessers be-
tragt. Dieser Effekt kdnnte vorteilhaft sein, um ahnlich
wie beim ,klassischen” Laserschweif3en mittels Keyhole
eine groBere Einschweilitiefe bzw. einen grofBen Verbin-
dungsquerschnitt zwischen den Fligepartnern zu erzie-
len. Ob dieser Effekt beim SchweiBen mittels UKP-Laser
ebenfalls genutzt werden kann, mussen jedoch die zu-
kinftigen Schweillversuche erst noch zeigen.
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Abbildung 3: LSM-Aufnahme einer Schmelzlinse in AIN-Kera-
mik; rechts: Hohenabstufung in Falschfarben dargestellt (Repe-
titionsrate 1000 kHz, Pulsanzahl 300.000 bei max. nutzbarer
Pulsenergie 18,1 pJ).

Neben der Pulsanzahl hat auch die Repetitionsrate ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Schmelzbildung. In
den Parameteruntersuchungen wurden fur beide Mate-
rialien Pulsfrequenzen von 100 kHz, 600 kHz und
1000 kHz eingestellt. Die Ubrigen Prozessparameter
wurden konstant gehalten. Die Ergebnisse der Versuche
zeigen, dass bei einer relativ geringen Repetitionsrate
von 100 kHz selbst bei hohen Pulsanzahlen bzw. lange-
rer Einstrahldauer keine Schmelze in den Versuchsma-
terialien erzeugt werden kann. Erst bei Repetitionsraten
von 600 kHz und 1000 kHz trat ausreichend Schmelze
auf. Dieser Effekt der sogenannten ,Puls-zu-Puls-War-
meakkumulation” ist begriindet in der zunehmenden Er-
warmung des Werkstiicks im Bereich der Lasereinwirk-
zone, da die eingebrachte Energie in den kirzeren Zeit-
abstanden zwischen zwei aufeinanderfolgenden Laser-
pulsen nicht vollstandig in die umgebenden Materialbe-
reiche abgeleitet werden kann. Die Versuchsergebnisse
zeigen weiterhin, dass mit steigender Repetitionsrate
der Durchmesser der Schmelze sowie die Abtragtiefe zu-
nehmen. In den nachfolgenden Abbildungen 4 und 5
sind die erzielten Durchmesser der Schmelzlinsen in Ab-
hangigkeit von der Pulsanzahl und der Repetitionsrate
dargestellt.
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Abbildung 4: Max. Schmelzringdurchmesser von Al,O0s-bzw.
AIN-Keramik bei verschiedenen Repetitionsraten und max.
nutzbarer Pulsenergie.
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Abbildung 5: Max. Durchmesser des Abtrags von Al,Os-bzw.
AIN-Keramik bei verschiedenen Repetitionsraten und max.
nutzbarer Pulsenergie.

Ausgehend von den Ergebnissen der punktférmigen
Schmelzversuche werden in den laufenden Untersu-
chungen Blindschweil3ndhte erzeugt. Dabei kommen
mit der Vorschubgeschwindigkeit und der Pulstberlap-
pung zwei weitere miteinander verknUpfte Prozesspara-
meter hinzu, deren Einfluss auf das Schmelzergebnis
derzeit naher untersucht wird.

Erste Ergebnisse der Parameteruntersuchung an Blind-
schweilnahten in Al203-Keramik zeigen, dass der
Schmelzprozess von einzelnen Punkten auf linienfor-
mige Konturen Ubertragbar ist. Die Schweil3geschwin-
digkeit wurde zwischen 10 mm/s und 60 mm/s variiert.
In Abbildung 6 sind die erzeugten Schmelzspuren darge-
stellt. Die Versuche zeigen, dass bei relativ geringen Ge-
schwindigkeiten (< 20 mm/s) Material ablatiert wird, was
eine leichte Grabenbildung zur Folge hat, aber auch viel
Material erschmolzen wird, wodurch eine relativ breite
Schmelzspur entsteht. In der Schmelzspur sowie in de-
ren Umgebung kénnen z.T. gréRere Schmelzperlen
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beobachtet werden, was fir den Auswurf gréRerer Ma-
terialbestandteile spricht. Bei héheren Geschwindigkei-
ten (> 40 mm/s) tritt ebenfalls Schmelze auf, jedoch ist
die Schmelzspur hier schmaler und wird regelmaRig von
kleinen, aber tiefen Kratern unterbrochen. Vermutlich
wurde auch hier ein Teil des Materials ablatiert oder zu-
mindest verlagert. Die optimalen Prozessbedingungen
zur Erzeugung einer kontinuierlichen, gleichmaRigen
Schmelzspur finden sich offenbar nur in einem schma-
len Prozessfenster (25 mm/s - 35 mm/s) und mussen in
weiteren feinstufigen Parameteruntersuchungen ermit-
telt werden. Die ersten Experimente hierzu zeigten be-
reits, dass die Entstehung von Schmelze erst ab einer be-
stimmten Pulsenergie bzw. Laserfluenz moglich ist.
Wahrend bei einer Laserfluenz von 4,5 J/cm2 noch Uber-
wiegend Ablation zu beobachten war, konnte mit 9 J/cm?
bereits Uberwiegend Schmelze erzeugt werden. Dieser
Effekt hangt mit der oben bereits erlduterten Warmeak-
kumulation zusammen, die entweder oberhalb einer be-
stimmten Laserfluenz oder unterhalb eines bestimmten
zeitlichen Pulsabstands auftritt. Die je Laserpuls einge-
tragene und im Material in Warme umgewandelte Ener-
gie kann in diesen Fallen nicht mehr vollstandig in die
Umgebung abgeleitet werden. Dadurch kommt es im
Bereich der Lasereinwirkzone zur Warmeakkumulation
und Erwarmung bis zur Schmelze des Materials. Ist die
eingetragene Energie dagegen relativ gering, wird das
Material lediglich ablatiert, reicht aber nicht aus, um das
Material starker zu erwarmen. Die Schwelle, ab der War-
meakkumulation und folglich Schmelze auftritt, hangt
neben dem Material noch von weiteren Faktoren ab und
muss noch genauer ermittelt werden.

Abbildung 6: BlindschweiRnahte in Al,Os-Keramik mit Scange-
schwindigkeiten von 10, 30 und 50 mm/s (v.l.n.r.); (Repetitions-
rate 1000 kHz, Pulsenergie 18,1 pJ)

Im Rahmen der Untersuchungen an Blindschweil3nah-
ten wurden auch erste Fugeversuche durchgefiihrt.
Durch Anwendung ausgewahlter Prozessparameter
konnte der Schmelzprozess von den Blindschweil3nah-
ten erfolgreich auf ,echte” SchweiRnéhte zum Uberbri-

cken des Flugespalts Ubertragen werden. In Abbildung 7
ist im oberen Bild mittig die Schweil3naht in der Drauf-
sicht dargestellt. Das untere Bild zeigt in der linken und
rechten Bildhalfte jeweils die aufgebrochenen Quer-
schnittsflachen der beiden Flgepartner mit dem farblich
gut sichtbaren Ubergang von Schweilnaht (Tiefe:
300 pm - 350 ym) zum Grundmaterial.

e SchweifRnaht

Grund- Schweil3-
@ material naht
&

—-ﬂ---v‘~'-"

Abbildung 7: Erste Versuchsergebnisse zum Figen von Al,0s-
Keramik mittels UKP-Laserschweil3prozess (oben: Draufsicht
auf die Schweil3naht, unten: Bruchbild der Schweil3naht entlang
der Flgezone).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Prozessuntersuchungen konnten die in
der Literatur verdffentlichten Ergebnisse zum lokalen
Schmelzen keramischer Werkstoffe mittels UKP-Laser-
strahlung bestatigt und erweitert werden. Fur die Werk-
stoffe Al203- sowie AIN-Keramik wurden geeignete La-
serparameter zur Erzeugung von Schmelzlinsen identifi-
ziert. Inwieweit diese dazu geeignet sind, rissfreie, gas-
dichte SchweiBverbindungen mit ausreichender Festig-
keit zu realisieren, mussen die weiteren Untersuchun-
gen im laufenden Forschungsprojekt zeigen.

In den laufenden Parameteruntersuchungen an Blind-
schweilinahten sollen die Einfliisse von Repetitionsrate,
Pulstiberlappung und SchweiRgeschwindigkeit noch de-
taillierter untersucht werden. Hierbei sind auch Experi-
mente mittels Burstmodus vorgesehen. Des Weiteren
sollen aber auch Méglichkeiten zur VergréBerung der
Schmelzspurbreite und -tiefe durch Fokusanpassung
und Wobble-Bewegung untersucht werden.

Im Anschluss soll der Prozess auf zwei im Stumpfstol3 zu
schweil’ende FlUgepartner Ubertragen werden. Dabei
sollen neben den laserspezifischen Parametern dann
auch die Schweil3spaltbreite und -form untersucht wer-
den. Ziel ist die VergroBerung der Einschweil3tiefe, um
schlie3lich den Querschnitt und damit die Festigkeit der
SchweilRverbindung zu erhéhen.
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Approaches for automatic detection of mispositioning during laser
welding in hidden T-joints using optical coherence tomography

Timon Ahlers', Ronald Pordzik', Thorsten Mattulat'
VBIAS - Bremer Institut fir angewandte Strahltechnik GmbH, Bremen, Germany

Abstract.

Laser welding of hidden T-joints, connecting the web-sheet through the face-sheet of the joint can provide ad-
vantages like increased lightweight potential in manufacturing sandwich structures with thin-walled cores.
However, maintaining the correct positioning of the beam relative to the joint is challenging. A method to re-
duce the effort of positioning is using optical coherence tomography (OCT), that interferometrically measures
the reflection distance inside of the keyhole during laser deep penetration welding. In this study new ap-
proaches for targeted data processing of the OCT-signal to automatically detect misalignments are presented.
It is shown that considering multiple components from the inference pattern and the respective signal intensi-

ties improve the detection accuracy of misalignments.

1. Introduction

Optical coherence tomography (OCT) has become estab-
lished as a robust method for geometrical measurement
in the laser beam deep penetration welding process. The
interferometric method provides information as a fast
fourier transformed (FFT) interferometric spectrogram
about how much of the reflected measurement radia-
tion originates from a certain distance within the meas-
urement range. Using scanners built into the processing
optics, the OCT measurement spot can be flexibly posi-
tioned relative to the processing laser, so that a wide va-
riety of in-situ optical distance measurement solutions
can be implemented. Stadter et al. [1] used the technol-
ogy for a leading detection of the joint position, which
was used for a position control of the processing beam
as well as for a geometric monitoring of the seam follow-
ing the process. By coupling the measuring beam coaxi-
ally to the laser beam into the process zone, it is also
possible to get geometrical information from within the
keyhole. Schmoeller et al. [2] for example implemented
a penetration depth control with this technology. Due to
the strongly varying reflection conditions in the keyhole,
targeted filtering of the measurement signal is neces-
sary for accurate determination of the weld penetration
depth. In studies such as those by Mittelstadt et al. [3]
and Xie et al. [4], different approaches for statistical fil-
tering have been investigated. These approaches use
depth data, which is derived from the A-scan of the OCT
sensor systems. Since no transmission of the measuring
radiation occurs in metals the highest intensity of the A-
scan is assumed to be induced by the reflected radiation
from the actual measuring surface. All other local inten-
sity maxima are considered as noise and are not re-
garded any further. Pordzik et al. [5] on the other hand
have shown in their investigations that local maxima of
higher orders induced through different reflection dis-
tances in the measuring range also provide relevant in-
formation for depth measurement inside the keyhole.

In a previous work by Mittelstadt et al. [6] the OCT sen-
sor system was used for detection of misalignments in
hidden T-joints. The detection of a misalignment via the
OCT sensor is based on a transmission of the OCT radi-
ation instead of a complete reflection inside a closed
keyhole, as shown in Figure 1. To enable detection via a
scalar threshold, the effective sample rate was derived
as a measure. The effective sample rate is calculated as
the percentage of measured depth values above a heu-
ristically determined intensity threshold. This threshold
is set to distinguish between valid depth data and meas-
urement noise.

target position misa%linmem

Figure 1: Different transmission conditions depending on the
positioning of the process beam to the web sheet.

2. Experimental
2.1. Objective of the study

To reduce the effort of a very precise positioning of the
joining zone to the laser needed for a reliable process in
hidden T-joints, connecting the web-sheet through the
face-sheet of the joint, by using a position control system
it is first necessary to reliably detect a misalignment. In
the production of genuine components, it is often not
possible to implement such a sensor-based detection on
the side of the web sheet. The approach developed by
Mittelstadt et al. [6] allows such a detection system to be
integrated coaxial to the process beam welding through
the face sheet using an industry proven OCT system for
weld depth measurement. The lateral misalignment be-
tween the web sheet and laser causes that the keyhole
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and the surrounding weld pool are no longer centred in
the web sheet. With increasing offset, the melt pool
reaches the edge of the web plate and the keyhole in the
web plate forms a lower opening. Mittelstadt et al. [6]
showed in their investigation, that an lower opening of
the keyhole causes a decrease of the reflected measure-
ment radiation, which is indicated by the decreasing ef-
fective sample rate. In this study the potential use of fur-
ther signal components as described by Pordzik et al. [5]
in the A-Scan of an OCT sensor integrated in a laser
beam welding optic for improved detection of misalign-
ment in hidden T-joints was investigated.

2.2. Experimental setup

To correlate the different fractions of the OCT sensor
data with the lateral offset of the laser and the web
sheets welds of hidden t-joints with a defined angular
offset were performed and the measurement depth as
well as the intensities of the five highest peaks in the in-
terferometric spectrogram were recorded and analysed.
The measuring depth is given by the position of the local
maximum in the fast Fourier transformed interferomet-
ric spectrogram [4]. The intensity describes the height of
this local maximum, which is resolved in a numericrange
between 1 and 999. These peaks, if significantly different
from the background noise, should represent actual
depth information in the measurement spot. Figure 3 il-
lustrates different depth ranges and their representa-
tion in the intensity-depth distribution of the spectro-
gram. The effective sample rate, as derived by Mit-
telstadt et al. [6], and the intensity itself of the different
peaks were considered as signals for the detection of the
misalignment.

1000

\ |/ OCT beam 800 -
\ ( 1st peak
‘ 2500 f( \
< [ |
2 |
=
i 400 | 2nd ! ‘
% 4th 3rd ﬁ ‘ \
| 200 r ?(\ 5th f |
L\ j L )
0 . .
0 2 4 6 mm 10

measuring depth

Figure 2: Schematic representation of a possible impact of dif-
ferent reflection distances in the measuring range into the in-
terferometric spectrogram

The welding experiments were carried out using
2.4068 nickel as sample material. The specimens con-
sisted of a web sheet with a thickness of 1.5 mm and a
face sheet with a thickness of 0.8 mm clamped in a T-
joint configuration. Both sheets were 50 mm wide and
120 mm long. For the welding experiments a Trumpf
TruDisk 12002 solid state laser was used as a source of
radiation. A YW52 optics from Precitec was equipped
with the IDM system for OCT measurement from the
same manufacturer. The measured focal diameter of the
processing beam using second order moment algorithm
was 306 um (see Figure 2), while the focus position was
set onto the surface of the face sheet. To enable a

temporal correlation of the OCT data with a lower open-
ing of the keyhole leaving the web sheet, a clamping de-
vice was designed in such a way that the web sheet can
be monitored laterally with a highspeed camera, so that
process emissions escaping from the open keyhole can
be observed. A schematic of the setup can be seen in
Figure 3.

focal position
o

-400-200 0 pm 400

38 Precnec beam radius
7 YW52 0.4
highspeed-cam /

N
g

Figure 3: Schematic experimental setup (left) and caustic of the
processing laser (right).

mm

0.2]
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0.1

specimen 0 01 02 mm 04

To shield the camera sensor from laser radiation a notch
filter was used. A defined angular offset of the weld path
to the web sheet was set. To ensure the comparability of
the experiments, the repeatability of the clamping de-
vice has been examined and the lateral offset between
the middle of web sheet and the laser beam was found
to be below 30 pm with a standard deviation of 15 pm.
To achieve a fixed keyhole position in the camera image,
the laser optics and camera are operated statically, while

Table 1: System parameters of the experimental setup

processing laser Trumpf TruDisk 12002

wavelength 1030 nm
processing optics Precitec YW52
focal diameter 306 pm
Rayleigh length 2.297 mm
OCT system Precitec IDM
wavelength 1.55 pm £35 nm
power ~40 mW
measurement frequency 70 kHz
measuring range 10 mm

highspeed camera Photron Nova S12

frame rate 10000 Hz

exposure time 10 ps

the specimen itself is moved at welding speeds of
3 m/minto 12 m/min. The laser power was adjusted
from 1250 W to 4000 W to achieve an approximate weld-
ing depth of 1.6 mm using the OCT signal for estimation
of the penetration depth. For the three different welding
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speeds two different angular offsets were applied: 2°
and 4°. Each parameter set was repeated three times.
Further parameters of the systems are given in Table 1.

Due to the high dynamics of the keyhole in laser beam
deep penetration welding processes, the reflection con-
ditions for the measurement radiation and conse-
quently the OCT A-Scan varies strongly over time. To use
these signals for a reliable determination of misposition-
ing, they initially must be filtered. The intensity signals
are filtered with a floating average filter. The effective
sample rate already underlies a time averaging due to its
calculation over a certain amount of data points and
does not require any further filtering. For the output sig-
nal to be analogous, both window sizes were kept iden-
tical. By z-normalizing the signals considered for the de-
tection only the fluctuation of the signal is evaluated and
not the absolute value, making them comparable. The z-
normalization was carried out using the following for-
mula:
Ynorm () = —(y(tj—p)

The mean value p and the standard deviation o were cal-
culated from corresponding signals obtained from welds
without an offset. To detect a misalignment in the OCT
signals a o-surrounding was defined. If the correspond-
ing signal deviates by more than a multiple of the stand-
ard deviation, a misalignment is detected. During data
analysis, the filter window size and factor of the o-sur-
rounding were varied to examine their influence on the
detection rate.

3. Results and discussion

For the correlation of the measured depth data with the
z-normalized signals an exemplary plot obtained from a
weld with an angular offset of 2° at 3 m/min is shown in
Figure 4. In Figure 4a the measuring depth of the first
peak is plotted. The measured depth signal can be di-
vided into three regimes. With a small positioning error
(target position), the measured depths exhibit values
ranging from depths right below the specimen surface
to the expected weld depth. Due to the angular offset,
the positioning error increases as the process proceeds.
At one point, the signal changes significantly (transition).
The density of the measured values initially decreases.
The data points are distributed over the entire measur-
ing range. With increasing offset a narrow band can be
observed around the target welding depth, which pro-
gressively rises to higher measuring distances. Once the
positioning error became so large that the keyhole with
the surrounding melt pool has completely left the web
sheet, the signal becomes stationary again (misposition).
In the measuring distance corresponding to the distance
of the face sheet, a slight agglomeration of data points

measuring depth

- target p

1 1.1 1.2 1.3 1.4 s 1.6
process time

mm

measuring depth

— téArgei'posmon —
1 1.1 1.2 1.3 1.4 s 1.6
process time

:transmon :4— misposition —»

material Ni99.9
face sheet thickness 0.8 mm
web sheet thickness 1.5 mm

|

¢ 1st peak depth /

beam diameter 306 um * 2nd peak depth \
laser power 1250 W e« 3rd peak depth
angular offset a 2° « 4th peak depth
welding speed 3 m/min e 5th peak depth

Figure 4: Exemplary plot of the a) first peak depth measure-
ments and b) second to fifth peak depth measurements ob-
tained from a weld with angular offset.

can be observed, even though the data point distribu-
tionis not as dense as in the signal with small positioning
error. In Figure 4b results from the same weld sample
are shown, but with the second to fifth order peaks in-
stead of only the first order peak. The lower intensity
peaks represent distances in the same ranges as the
highest peak. Only a few measuring points scatter over
the entire measuring range. An increased density of
higher order measurement points can be observed in
the transition regime. This is particularly noticeable for
the 4th and 5th peak. Although the measurement points
can be evaluated visually, a direct algorithmic decision
whether there is a mispositioning is difficult to imple-
ment. Therefore, the signals require further processing.
In Figure 5a the z-normalized effective sample rate of
the five highest peaks is displayed for a sample with
3 m/min welding speed and an angular offset of 2°. In
addition to the z-normalized signals, the time of the first
lateral emission, derived from the high-speed camera
image, is shown. As well as the 3s-surrounding for each
signal and the moments at which the signal trespasses
these boundaries for the first time downwards and up-
wards. All five relative sample rates are stable before the
first lateral emission apart from small fluctuations. With
the first lateral emission the sample rates decrease. For
the first two peaks, the sample rate drops almost imme-
diately below -3c. While on the third peak, it takes about
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40 ms until the sample rate decreases below the thresh-
old. In contrary, the sample rates of the fourth and fifth
peak never drops below the 3c-surrounding Following
the decrease, there is an increase to be observed. For
the first peak the sample rate increases only slightly
above the steady level, without leaving the 3c-surround-
ing. As the order of the peak increases, the relative sam-
ple rate also increases drastically. At the fifth peak the
sample rate rises to about 100 ¢ above the average in-
tensity. After this increase, the sample rate for the differ-
ent peaks drops again. It decreases to a level compara-
ble to the first decrease. Since the sample rate for the
fifth peak in the stable process on the web sheet is very
low and therefore the 3c-surrounding is very narrow,
even small fluctuations lead to a transgression of the
threshold, which leads to false detections. In Figure 5b
the z-normalized averaged intensity of the same sample
is illustrated. The averaged intensities show almost iden-
tical signal curves as the measurement density. Individ-
ual differences are apparent in the detection. The aver-
aged intensity at the highest peak, unlike the first order
sample rate, exceeds the 3o-surrounding during the
short increase described above. The effective sample
rate and the intensity signals differ slightly, which leads
to different detections of misalignment in the given

@ z-normalized effective sample rate

20
3rd peak 0

5th peak "QEE ' ‘ ' ’ ‘ 1
0

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

4th peak 33E

@ z-normalized averaged mtensnty
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2nd peak ;

5th peak'igE ‘ ' ‘ N }

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

material Ni99.9 — filtered signal
face sheet thickness 0.8 mm -- 3c-surrounding
web sheet thickness 1.5mm — 1. |ateral emission
beam diameter 306 ym — detection +3 &

laser power 1250 W detection -3 ¢

angular offset a 2° [ ,<'7u \
3 m/min
10 ms

welding speed

window size
Figure 5: Signal characteristics of the five highest peaks of the z-
normalized a) effective sample rate and b) averaged intensity at
3 m/min welding speed and 2° angular offset.

/

sample. For the first peak the averaged intensity in-
creases in the region of the transition by more than twice
the z-normalized effective sampling rate. The intensity
signal of the third peak, on the other hand, decreases
compared to the sampling rate by only 0.2 & less, which
already lead to no detection being possible. Since the

non-detection via the intensity was caused by small nu-
merical deviations and since the relative sample rate is a
measure derived from the intensity, which entails an ad-

ditional heuristically determined parameter, all further

investigations were performed using the intensity.

z-normalized averaged intensity

1st peak of

2nd peak
3rd peak =f /ﬂ\f
S R e L 3
of ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ M
4th peak Lo I ,J,\E
5th peak = L f ‘li
material Ni99.9 — filtered signal
face sheet thickness 0.8 mm -- 3c-surrounding
web sheet thickness 1.5 mm — 1. |ateral emission
beam diameter 306 ym  — detection +3 &
laser power 2000 W detection -3 ¢ [
angular offset a 2°
welding speed 6 m/min
window size 10 ms

Figure 6: Z-normalized, averaged intensity of the five highest
peaks in the interferometric spectrum of a sample with
6 m/min welding speed and 2° angular offset.

The characteristics of the z-normalized intensity at
higher speeds is shown in Figure 6 for 6 m/min and in
Figure 7 for 12 m/min. While the first decrease in the z-
normalized intensity immediately after first lateral emis-
sion at 6 m/min is hardly different from that at 3 m/min,
for 12 m/min no decrease in the intensity is observed
within the ordinary variation of the signal. The short in-
crease in intensity is significantly greater at 6 m/min for
the first to fourth peak. For the fifth peak, the intensity
rises in the transition regime to the same level compared
to the sample at 3 m/min. For the 12 m/min sample,
however, the short increase of the z-normalized inten-
sity decreases compared to the 3 m/min sample, the in-
tensity of the first peak does not leave the 36-surround-
ing. At the fourth and fifth peak, on the other hand, false
detections occur, before the first lateral emission. The
time interval between the first lateral emission and said
increase in intensity shows no direct correlation to the
welding speed. At 3 m/min welding speed it takes on av-
erage 70 ms * 9 ms after first lateral emission to leave
the 3o-surrounding upwards, this increases to
108 ms £ 4 ms for 6 m/min. At 12 m/min, however, the
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duration decreases again to 89 ms. Here, the variance of
36 ms is significantly higher.

z-normalized averaged intensity
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laser power 4000 W detection -3 o
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welding speed 12 m/min
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Figure 7: Z-normalized, averaged intensity of the five highest
peaks in the interferometric spectrum of a sample with
12 m/min welding speed and 2° angular offset

An overview of a possible detection of misalignment via
peaks of different orders is shown in Figure 8. The table
illustrates the detection depending on the welding
speed and the considered peak. All Samples with 2° an-
gular offset were evaluated, while the floating average
filter size was 10 ms and a 3s-surrounding was used for
thresholding. Using the intensity of the first peak and the
given detection parameters the mispositioning in all
samples with welding speeds of 3 m/min and 6 m/min
could be detected. To be able to detect the misposition-
ing at 12 m/min, the intensity of peak 2 or 3 must be con-
sidered. Due to the narrow 3cs-surrounding, the higher
order peaks are prone to raise false detections before
the first lateral emission detected via the highspeed im-
aging. At 6 m/min, one specimen resulted in false detec-
tion at the third and fourth peak, while the fifth peak
again did not trigger until the transition regime. Due to
the high variation of the signal at high welding speeds,
the fluctuation in the intensity of the highest peaks
caused by leaving the web sheet is relatively small, so
that detection via the given o-surrounding is no longer
possible. The increase of the intensity in the transition
regime in the 2nd and 3rd peaks, on the other hand, is
so prominent that the mispositioning can still be de-
tected. The number of measurement points decreases
significantly with increasing peak order, resulting in
small standard deviations of the averaged intensities for
higher order peaks, which consequently leads to higher
sensitivity for false detections, when short-term fluctua-
tions cause the intensities for these peaks to increase. A
crucial aspect in the selection of the signal, however, is
the detection time. While the first decrease in intensity

takes place within a few milliseconds, the detection of
the following increase takes over 100 ms. Even at low
welding velocities of 3 m/min, this results in a welded
distance of 5 mm before any reaction is possible. There-
fore, the highest peak with the most prominent first de-
crease in intensity remains critical for fast detection at
low speeds.

peak 1 2 3 4 5 3
Vweld
. Q00 0e®
o @000 0|e
enne @) @)@ @ @@
number of detected misallignments
0 1 2 3 ) .
material Ni99.9
‘ . . . face sheet thickness 0.8 mm
web sheet thickness 1.5 mm
focal diameter 306 um
Vwe|d 3 m/min 6 m/min 12 mimin angu|ar offset a 2°
window size 10 ms
Plaser | 1250w | 2000w | 4000 w threshold +36

Figure 8: Detection of misalignment via the different peaks at
varying speeds for 2°angular offset with a window width of the
averaging filter of 10 ms and a threshold of + 3c.

The detection rate over all examined welding speeds
and angular offsets with variation of the detection pa-
rameters is shown in Figure 9. The influence of the win-
dow width of the floating average filter on the detection
rate for different combinations of logically linked inten-
sity signals is shown in Figure 9a. If only the intensity of
the highest peak is used for detection, the detection rate
increases with smaller window widths. With a window
width of 2.5 ms, 77.78% of the samples could be de-
tected properly. The same trend can be observed when
using first and second peak in combination. By triggering
when one of the two signals leaves the corresponding
3o-surrounding, mispositioning can be correctly de-
tected in up to 94.44% of the samples examined. For the
combination of the second and third peak the same de-
tection rate was achieved for window sizes from 2.5 ms
to 10 ms. An opposite trend can be observed for combi-
nations of higher order peak intensities. Here the detec-
tion rate increases with the window width. By combining
all five examined intensity signals, a detection rate above
94.44% could be achieved for all examined window sizes.
For 5 ms filter window size all samples were detected
correctly. In Figure 9b the detection rates at 10 ms filter
window size for different thresholds are shown. For the
first peak intensity signal, the o-surroundings studied
show no influence on the detection rate. Except for the
combination of the 4th and 5th peaks, the detection rate
at 3o is higher or the same as at 4. For all combinations
the detection rate achieved with 3.5¢ was lower than 3o
or 4c. When varying the detection parameters, no clear
trends are evident regarding the detection rate.
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Although all misalignments could be correctly detected
in one parameter set by the appropriate combination of
different peaks, it is still necessary to check which inten-
sity signals are suitable for each application. The param-

Conclusion

The averaged intensity gives a qualitative equivalent in-
dication of the mispositioning of the web sheet in a hid-

eters must be optimized heuristically for each case.

2]

den T-joint compared to the effective sample rate and at
the same time eliminates a heuristic parameter. Using

variation of window size at 3c threshold not only the intensity of the highest peak but also inten-

100 W25ms W 5ms I 10ms W 20ms sities of the higher order peaks the rate of correct detec-
tion of mispositioning increased in the samples studied.
0
o % This applies in particular to higher welding speeds,
S 60 where reliable detection via the highest peak is no longer
2 possible. To use the increase in the transition regime for
Q . . .
2 40 detection however causes higher detection delays.
20
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Untersuchung der transienten optischen Eigenschaften von SiO;
nach nichtlinearer Anregung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Theo Pflug, Markus Olbrich, und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Fokussierte ultrakurz gepulste Laserstrahlung erméglicht die Bearbeitung von transparenten Dielektrika, wie
Glas, obwohl die Photonenenergie geringer als die Energiebandliicke des Materials ist. Die dabei zugrundelie-
genden physikalischen Prozesse Multiphotonen-, Tunnel- und Avalancheionisation wurden bereits in zahlrei-
chen experimentellen und theoretischen Studien untersucht und sind unter anderem stark von den transienten
optischen Eigenschaften des Materials wihrend der Bestrahlung sowie der Elektron-Elektron StofSfrequenz ab-
héngig. In diesem Beitrag wird ein Pump-Probe Setup vorgestellt, welches mit einem abbildenden Ellipsometer
kombiniert wurde und so den transienten komplexen Brechungsindex des angeregten Materials zeitlich, spekt-
roskopisch und ortlich aufgeldst bestimmen kann. Die damit gemessenen transienten optischen Eigenschaften
von Glas werden mit verschiedenen Modellen aus der Literatur verglichen, um diese zu lberpriifen und so die
nichtlinearen Anregungsprozesse besser verstehen zu kénnen.

1. Einleitung

Die nichtlineare Anregung von Atomen und Molekulen
durch ultrakurz gepulste Laserstrahlung mit hoher In-
tensitat ermdglicht die Erzeugung von Mikrostrukturen
im Inneren von dielektrischen Bulkmaterialien. Dadurch
konnten sich in den letzten Jahrzehnten zahlreiche neue
Strukturierungsmethoden etablieren, wie die Herstel-
lung von Mikrofluidkanalen fir Lab-on-a-Chip-Devices
[1] oder die sogenannte Stealth-Dicing-Methode [2]. Im
Gegensatz zur linearen Anregung ermoglichen nichtline-
are Prozesse, Elektronen aus dem Valenzband in das Lei-
tungsband eines Materials anzuregen, obwohl die Band-
Iicke des Materials groRBer als die Photonenergie der
einfallenden Laserstrahlung ist. In der Literatur werden
Multiphotonen-, Tunnel- und Avalancheanregung als die
treibenden Mechanismen fur nichtlineare Anregung an-
genommen, die bei Intensitaten von einigen TW/cm?2 auf-
treten [3]. Wenn die absorbierte Energiedichte und da-
mit die erzeugte Anzahl von Elektronen im Leitungsband
des Dielektrikums kritische Werte Uberschreiten, wird
das Material abgetragen [3]. Die Schwelle fur diese irre-
versible Ablation wird oft als laserinduzierte Zerstor-
schwelle bezeichnet, wobei die bendtigten erzeugten
Elektronendichten Werte von 10%7 bis 102 m- erreichen
kénnen. Durch diese stark ansteigende Elektronen-
dichte im Leitungsband kann der transiente Reflexions-
grad des bestrahlten Materials noch wahrend der Puls
mit dem Material wechselwirkt starken zunehmen. Die
Bestimmung des transienten Reflexionsgrades ist somit
zwingend notwendig um die im Material deponierte Pul-
senergie abschatzen und den Wechselwirkungsprozess
korrekt modellieren zu kénnen. Die transienten opti-
schen Eigenschaften eines derart angeregten Dielektri-
kums werden in der Literatur Ublicherweise durch ein
Drudemodell beschrieben ohne zu unterscheiden, ob
das Dielektrikum kristallin oder amorph ist [4]. Das Dru-
demodell beschreibt die Elektronen im Leitungsband als
quasifrei (extended states), wohingegen in amorphen

Materialien die Ausbildung von sogenannten Urbachzu-
standen dazu fuhrt, dass die angeregten Elektronen
stark lokalisiert sind (localized states) [3]. Trotz dieser
theoretisch notwendigen Unterscheidung, wurden in
bisherigen experimentellen Studien keine spektroskopi-
schen Messungen des transienten komplexen Bre-
chungsindexes wahrend der Bestrahlung bei Fluenzen
nahe oder Uber der Zerstérschwelle durchgefihrt, um
das bisher angenommene Drude-ahnliche Verhalten in
einem breiten Parameterbereich eindeutig validieren
oder falsifizieren zu kénnen. Um eindeutig zu tGberpri-
fen, ob die transienten optischen Eigenschaften von SiO,
durch die Drude-Theorie als quasifrei beschreibbar sind,
oder ob die Leitungsbandelektronen in amorphem SiO>
als lokalisiert betrachten werden mussen, wird in dieser
Studie spektroskopische abbildende Pump-Probe-Ellip-
sometrie angewendet und der transiente komplexe Bre-
chungsindex von SiO; in einem Zeitbereich von bis zu
200 fs nach der Bestrahlung ermittelt. An die experimen-
tell ermittelte transiente Brechzahl, den Extinktionskoef-
fizient sowie den Reflexionsgrad werden anschlielend
ein Drude- (quasifreie Elektronen) und ein Lorentzmo-
dell (lokalisierte Elektronen) approximiert.

2. Material und Methoden

Das untersuchte Probenmaterial ist amorphes SUPRASIL
SiO2 (UV fused silica, EKSMA Optics) mit der molaren
Masse M = 60,1 g/mol und der Dichte p = 2,2 g/cm3. Die
transienten optischen Eigenschaften des Probenmateri-
als werden mittels Pump-Probe Ellipsometrie zeit-, orts-
und spektral-aufgeldst detektiert (Abbildung 1) [3, 5]. Da-
bei wird hochintensive Pumpstrahlung fokussiert (F) um
das Material (S) anzuregen, wahrend die Anderung der
optischen Eigenschaften durch die reflektierte Probela-
serstrahlung bestimmt wird. Das Pump-Probe Ellipso-
meter basiert dabei auf dem Verfahren mit rotierendem
Kompensator (CR), wobei die Winkel von Polarisator (P)
und Analysator (A) auf 45° relativ zur Einfallsebene ein-
gestellt sind. Mittels Objektiv (O) und Tubuslinse (T) wird
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Abbildung 1: schematischer Aufbau des orts-, zeit-, und
spektral-aufgeldsten Pump-Probe Setups

die angeregte Materialoberflache auf einen CCD-Chip
abgebildet. Bei Raumtemperatur ist das Valenzband (VB)
von idealem SiO; vollstandig besetzt, wahrend die Elekt-
ronendichte im Leitungsband (LB) n, = 0 betragt. Im
Grundzustand kdnnen die optischen Eigenschaften von
SiO, somit mittels eines Lorentzmodells approximiert
werden. Durch die Bestrahlung mit hochintensiver
Pumpstrahlung werden Elektronen vom Valenz- in das
Leitungsband angeregt, wodurch sich die optischen Ei-
genschaften andern. In dieser Studie werden zwei ver-
schiedene Modelle zur Beschreibung der transienten
optischen Eigenschaften von laserangeregtem SiO; ver-
wendet:

Erstens ein Lorentz-Drude Modell

fif) = €6 + eLve(e) + eprp(ne) , (1)

welches analog zum bisherigen Stand der Forschung die
angeregten Elektronen im Leitungsband als quasifrei be-
schreibt. Der komplexe Brechungsindex fi, berechnet
sich dabei aus der dielektrischen Funktion der Valenz-
bandelektronen g, yg(n.) mittels Lorentzterm, und der
dielektrischen Funktion der Leitungsbandelektronen
ep g (ne) Mittels Drudeterm.

Zweitens ein Lorentz-Lorentz Modell

ﬁ_f = 800 + EL,VB (ne) + EL'LB(ne) ) (2)

welches als neuen Ansatz die angeregten Elektronen im
Leitungsband als lokalisiert beschreibt. Der komplexe
Brechungsindex i, berechnet sich dabei aus der die-
lektrischen Funktion der Valenzbandelektronen g, yg(ne)
und der dielektrischen Funktion der Leitungsbandelekt-
ronen g,15(ne), die hierbei beide als gebunden mittels
zweier Lorentzterme beschrieben werden.

nanofiim_ep4 =—-—- literature
=—— Lorentz model
1.54

@ pump-probe ellipsometer

1.52
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1.46 - I\ T T

1.44 -

1.42 -

140 T T T
0.4 0.6 0.8 1.0

Alum

Abbildung 2: Vergleich der gemessenen und modellierten
optischen Eigenschaften von SiO, mit Literaturwerten

Die optischen Eigenschaften von SiO, bei Raumtempe-
ratur wurden mittels spektraler Ellispometrie bestimmt
(Abbildung 2). Da bei Raumtemperatur keine Elektronen
im LB vorhanden sind, sind in diesem Fall das Lorentz-
Drude und das Lorentz-Lorentz Modell aquivalent zuei-
nander und werden nur durch den Lorentzterm e, yg (1)
beschrieben. Eine genaue Erlduterung der verwendeten
Modelle ist in vorangegangenen Studien zu finden [3, 5].

3. Ergebnisse und Diskussion

Das Material SiO, wird mit hochintensiver Pumpstrah-
lung der Fluenz 4,4 J/cm?, der Wellenlange 800 nm und
der Pulsdauer 40 fs angeregt. Die Probestrahlung mit ei-
ner Pulsdauer von etwa 60 fs wird unter einem Einfalls-
winkel von 60° an der angeregten Materialoberflache re-
flektiert. Die Wellenlange der Probestrahlung wird im
Bereich 450 nm bis 900 nm mittels eines optisch para-
metrischen Verstarkers variiert. Der relative zeitliche Ab-
stand zwischen Pump- und Probestrahlung wird mit ei-
ner geometrischen Verzogerungsstrecke im Bereich
- 200 fs < t < 200 fs bei einer Schrittweite von At = 40 fs
eingestellt. Der resultierende transiente komplexe Bre-
chungsindex # = /¢, bestehend aus Brechzahl n und Ex-
tinktionskoeffizient k, sowie die transiente Reflexions-
gradanderung R sind bei der Spitzenfluenz von 4,4 J/cm?
fir einige exemplarische Zeitschritte in Abbildung 3 dar-
gestellt. Der Vergleich mit den an die Messwerte appro-
ximierten theoretischen Modellen zeigt deutlich, dass
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen Brechzahl n, des Extinktionskoeffizienten k und des Reflexionsgrades R von laseran-
geregtem SiO, mit den theoretischen Modellen Lorentz-Drude und Lorentz-Lorentz zur Beschreibung der transienten opti-

schen Eigenschaften.

das bisher in der Literatur verwendete Lorentz-Drude
Modell (Gleichung 1) zwar den transienten Reflexions-
grad und den Extinktionskoeffizienten replizieren kann,
jedoch stark von der gemessenen transienten Brechzahl
abweicht. Im Gegensatz dazu beschreibt das Lorentz-Lo-
rentz Modell (Gleichung 2) die gemessenen Daten fur n,
k und R innerhalb des untersuchten Zeitbereichs we-
sentlich besser.

4. Zusammenfassung

Das amorphe Material SiO, wurde mit hochintensiver
Pumplaserstrahlung (4,4 )J/cm?, 800 nm, 40 fs) angeregt.
Die resultierenden transienten optischen Eigenschaften
Brechzahl n, Extinktionskoeffizient k und Reflexionsgrad
R wurden mittels Pump-Probe Ellipsometrie gemessen
und mit zwei theoretischen Modellen verglichen. Das Lo-
rentz-Drude Modell, welches die angeregten Leitungs-
bandelektronen als quasifrei beschreibt, kann die ge-

messene transiente Brechzahl nicht replizieren, wohin-
gegen das Lorentz-Lorentz Modell, welches die angereg-
ten Leitungsbandelektronen als lokalisiert betrachtet,
alle optischen Parameter n, k und R im gesamten unter-
suchten Zeitbereich beschreiben kann. Die Abweichung
des Lorentz-Drude Modells zu den experimentell be-
stimmten Werten impliziert, dass die angeregten Elekt-
ronen im Leitungsband von amorphen Dielektrika nicht
als quasifrei betrachtet werden kénnen. Die Wechselwir-
kung der Elektronen mit den sie umgebenden ungeord-
neten lonen kdénnte die Ursache daflr sein, dass die an-
geregten Leitungsbandelektronen in amorphen SiO; als
gebunden betrachtet werden mussen und damit nicht
durch ein Lorentz-Drude Modell, sondern durch ein Lor-
entz-Lorentz Modell beschreibbar sind. Die Ergebnisse
dieser Studie erfordern somit eine Erweiterung des bis-
herigen Stands der Technik fir amorphe Dielektrika, um
die Laserstrahlung-Materie Wechselwirkung hinrei-
chend beschreiben zu kénnen.
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Influence of the airborne sound sensor position on the detectability
of acoustic emissions during deep penetration laser welding
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Abstract

Zur Uberwachung von Laserstrahlschweifiprozessen und zur Erkennung bzw. aktiven Vermeidung von Prozess-
fehlern kbnnen neben optischen Messverfahren wie der Pyrometrie auch akustische Verfahren genutzt werden.
Um Prozessereignisse zuverldssig zu erfassen, ist es unabdingbar, die jeweiligen Sensoren so zu positionieren,
dass spezifische Signalcharakteristika reproduzierbar und signifikant detektierbar sind. Gegenwdrtig gibt es
wenige Untersuchungen hinsichtlich der gezielten Positionierung von Luftschallsensoren, insbesondere fiir Pro-
zessemissionen im Ultraschallbereich. In dieser Untersuchung wird daher der Einfluss des Prozessabstandes
sowie des Anstellwinkels und der Orientierung des Mikrofons zum Keyhole wdhrend eines Laserstrahltief-
schweif3prozesses hinsichtlich der frequenzaufgel6sten Detektierbarkeit von akustischen Emissionen unter-
sucht. Es wird gezeigt, dass fiir einen breiten Ultraschallbereich ein flacher Winkel des Sensors bezogen auf die
Probenoberfléche zu einer héheren Signalstdrke der akustischen Emissionen gegentiber steilen Winkeln fiihrt.

For monitoring laser beam welding processes and detecting or actively avoiding process defects, acoustic based
measurements can be used in addition to optical measurement methods such as pyrometry. To reliably detect
process events, it is essential to position the respective sensors in such a way that specific signal characteristics
are reproducible and significant. However, there are only few investigations regarding the positioning for air-
borne sound sensors, especially for the detection of process emissions in the ultrasonic range. Therefore, in this
research, the influence of the process distance as well as the angle and orientation of the microphone to a laser
beam deep penetration welding process is investigated with respect to the detectability of process emissions in
different frequency bands. It is shown that for a wide ultrasonic range a flat sensor angle with respect to the
sample surface leads to an increased signal strength of the acoustic emissions compared to steep angles.

1. Introduction the acoustic emissions become stronger during the tran-
sition from heat conduction welding to deep penetration
welding and that there is a correlation between optical
and acoustic emission in the low frequency spectrum
due to plasma fluctuation [4]. Bastuck set up a model re-
garding sound generation within deep penetration weld-
ing processes and concluded that, in addition to the key-
hole as a sound source, parts of the acoustic emissions
are generated by evaporation of the surface coatings [5].
Furthermore, he demonstrated the suitability of the
acoustic emission detection for process monitoring with
respect to decoating processes and full penetration
welding. Yusof et al. used synchronized wavelet analysis
to improve the classification of airborne sound data into
different process regimes [6]. More recently, machine-
learning approaches have also been pursued. For exam-
ple, Tomcic et al. introduced a total of 17 acoustic pa-
rameters to analyze which of these parameters were sig-
nificant for predicting weld penetration depth using
Gaussian process regression [7]. Although the authors
of these studies developed explanatory approaches re-
garding the origin of the acoustic process emissions,
there is currently no conclusive model. One challenge
they faced, in addition to statistical signal fluctuation and
the influence of noise, was the strong dependence on
sensor positioning [6].

Laser beam welding is a widespread joining technique
that allows for high welding speeds, high seam qualities
and low heat-affected zones. A distinction must be made
between heat conduction welding and deep penetration
welding. In heat conduction welding mode, the laser
power is absorbed at the surface by Fresnel absorption.
The heat spreads out into the material volume by ther-
mal conduction and the material melts in the vicinity of
the laser beam, forming circular weld cross-sections [1].
Deep penetration welding, on the other hand, exceeds a
threshold intensity, causing the material to vaporize and
form a keyhole with a high aspect ratio [1]. While there
have been initial researches regarding the correlation of
acoustic emissions and heat conduction welding [2],
most studies have focused on the acoustic process emis-
sions during laser deep penetration welding. The objec-
tive of these studies was to gain an understanding of the
origin of acoustic process emissions and to obtain pro-
cess information that can be correlated with process de-
fects. In addition to structure-borne sound sensors, air-
borne sound sensors have also been used. For example,
Duley et al. investigated acoustic emissions during laser
beam welding of Al 1100 and were able to identify char-
acteristic acoustic spectra, as well as a dependence on
surface oxide contamination [3]. Mao et al. showed that
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This dependence implies that the position of the air-
borne sound sensors must be carefully chosen. How-
ever, there is no uniform approach between the authors.
Thus, in addition to the frequency ranges considered,
the distances to the process zone vary by a factor of 12,
as do the angles of attack, ranging from 30 ° to 90 °. Fre-
quently, there is also no precise information on the po-
sition itself or on the selection process of the position.
This severely impairs the reproducibility and thus the
transferability of the findings. It's important to note, that
the positional sensitivity of airborne sound sensors dif-
fer depending on their physical working principle.

The present study therefore aims to investigate on the
influence of the sensor position on the signal quality of
an exemplary airborne sound sensor, the XARION
Eta250, for monitoring laser beam welding processes.

2. Experimental setup and methods

To investigate the influence of the sensor position on the
signal quality, welding experiments in different metals
were conducted. The distance of the airborne sound
sensor to the keyhole opening as well as the angle of at-
tack in relation to the specimen surface and the orienta-
tion, trailing or leading the process, were varied. The dis-
tance was varied between 100 mm and 200 mm, the an-
gle of attack between 15 °, 45 ° and 65 °. The exact posi-
tioning was accomplished using a perforated plate, al-
lowing the airborne sound sensor to be mounted at de-
fined positions, as can be seen in Figure 1.

Plate with defined
microfon positions

_— Motorized axis
Airborn sound =
microphone T _— Specimen

Alignment gauge

Clamping device .

s Microphone distance
@ Angle of attack

Kramer 2023 BIAS ID 230422

Figure 1: Experimental setup

An Eta250 Ultra microphone (XARION) was used as air-
borne sound sensor. The frequency range of the micro-
phone ranges from 10 Hz to 1 MHz. The microphone
uses a Fabry-Pérot interferometer as working principle.
The sound pressure changes the refractive index of the
air which changes the optical wavelength of light propa-
gation through the pressure waves. These alternations
change the interferences within the interferometer cav-
ity, which are detected by a photodiode and thus leading
to changes in the electrical signal [8]. Since the sensor
head consists of the Fabry-Pérot cavity, the sensor
shows a directive dependence regarding the alignment
of the sensor head towards the sound source. There-
fore, an alignment gauge was used to align the sensor

towards the pilot laser and thus the subsequent keyhole
opening.

Data acquisition was performed without further signal
amplification using the NI cRIO-9035 and the NI-9222
module (both National Instruments Corp.) with a sam-
pling rate of 500 kHz. This limited the maximum detect-
able frequency of the acoustic process emissions to
250 kHz according to the Nyquist-Shannon sampling
theorem. Using sliding Fast Fourier Transformations, the
time resolved spectrum of frequencies can be calcu-
lated, resulting in a 3D acoustic spectrogram. The length
of the sliding window in which the individual FFTs were
calculated was 2048 ps and the overlap between neigh-
boring windows was 256 ps.

To determine the acoustic energy in defined frequency
bands, the spectrogram is integrated along the selected
frequency range for each time step. This provides a time-
resolved acoustic energy within defined frequencies.
Furthermore, to analyze the acoustic emissions excited
by the process, the power spectral density was calcu-
lated over the entire recording duration using Welch's
method [9]. Here, a window size of 10 ms and an overlap
of 5 ms were used.

The laser source used was the TruDisk12002 disk laser
(TRUMPF) operating at a wavelength of 1030 nm. The
fixed BEO D70 laser optics (TRUMPF) was connected to
the laser source using a 600 um fiber. The focal diameter
measured with the MSM + HBHP (PRIMES) was 576 pm.

Five seams were welded per microphone position. On a
single specimen, 8 different seams were welded, each
with a different sensor position and after the complete
cooling to room temperature. Two different materials
were used to investigate the material influence: 2.4068
nickel and 1.0122 mild steel, whose chemical composi-
tions can be found in table 1 and table 2. The specimen
dimensions were 60x40x5 mm3 for nickel and
60x40x10 mm?3 for steel. The specimens were clamped
and moved via an axis that provided a constant welding
speed of 2.4 m/min. To ensure comparability, an identi-
cal welding depth of 2 mm was used. For this purpose,
seams were first welded with different laser powers and
then metallographic cross sections were analyzed to de-
termine the respective weld penetration depth. Subse-
quently, the necessary laser powers for achieving the re-
quired weld depth were determined by means of linear
interpolation. The laser power used to achieve the weld
penetration depth was 2400 W for nickel and 1890 W for
steel.

Table 1: Chemical composition of 2.4068 nickel

Ni Fe Co Mn C Cu Mg Ti

99,48 0,22 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
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Table 2: Chemical composition of 1.0122 mild steel

Fe C Si Mn | P S Cr Ni

98,57 | 0,08 | 0,20 | 0,52 | 0,01 | 0,02 | 0,16 | 0,13

3. Results

The recorded raw signal of the airborne sound micro-
phone can be transformed into a spectrogram of the
acoustic emissions by means of Fourier transformation.
The spectrogram shown in Figure 2 shows the emissions
from a single seam in nickel. The start of the process is
clearly observable at about 0.1 s. Ambient noise from
the shielding gas and axis motion, each of which can be
viewed in isolation before and after the process, exhibits
only low emissions in the non-ultrasonic range.
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Figure 2: Acoustic 3D spectrogram of a single seam in nickel

Figure 3 shows the power spectral densities (PSDs) ac-
quired from different angles of attack of the airborne
sound sensor at constant distance from the process
zone for seams in nickel according to the methodology
described in section 2. The PSD decreases with increas-
ing frequency. However, a narrow peak at 8 kHz is ini-
tially noticeable, as well as broadband peaks at 15 kHz
and 50 kHz. Likewise, an additional very prominent nar-
rowband peak at 50 kHz stands out.
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Figure 3: PSDs of seams in nickel depending on the angle of at-
tack

For frequencies above 15 kHz, it can be determined that
the signal intensity decreases with increasing angle of at-
tack. Furthermore, single peaks increasingly appear for
an angle of 65 ° from 150 kHz on.

Figure 4 shows, due to the higher resolution of the low-
frequency ranges, that for frequencies below 10 kHz an
angle of attack of 65 ° leads to higher signal intensities
compared to 15 °. It is also clear that the narrowband
peaks at 50 kHz occur at the exact same frequency re-
gardless of the angle of attack.
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Figure 4: PSDs of seams in nickel depending on the angle of at-
tack, lower frequencies

Regarding the orientation of the airborne microphone, it
can be seen in Figure 5 that for frequencies above
100 kHz no differences are apparent as to whether the
microphone is trailing or leading the process. Between
25 kHz and 100 kHz, however, an orientation leading the
process results in higher signal intensities.
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Figure 5: PSDs of seams in nickel depending on the orientation

When the quotient of PSDs of the recordings with angles
of attack of 15 ° and 65 ° is formed, as displayed in Fig-
ure 6, it becomes clear that the percentage differences
increase with increasing frequency. However, a conver-
gence between both signals at 80 kHz as well as only
small differences for frequencies above 175 kHz are ob-
served.
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Figure 6: Quotient of the PSDs from an angle of attack of 15 °
and 65 °

Subsequent investigations into the transferability of the
angle of attack to another alloy have shown that higher
signal intensities are also achieved for seams in steel for
frequencies above 15 kHz when the airborne sound sen-
sor is positioned at a flat angle, as can be seen in Figure
7.
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Figure 7: PSDs for seams in steel depending on the angle of at-
tack

A direct comparison of the power spectral density of
seams in nickel and steel, each with an identical sensor
position, is shown in Figure 8. A high similarity of the
curves stands out.
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Figure 8: PSDs for seams in nickel and steel for identical sen-
sor positions

Almost identical values can be observed over most fre-
quency ranges. However, significant differences appear
in the broadband peak at 50 kHz. Initially, the signal in-
tensity for the seam in nickel drops at about 48 kHz,
while the intensity for steel increases here. However, as
the peak progresses, the power density for nickel signif-
icantly exceeds the PSD for steel. For both materials,
however, a narrowband, prominent peak occurs at the
same frequency at about 50 kHz.

Figure 9 shows the acoustic energy for the frequency
band of 50 kHz to 100 kHz for a trailing and leading po-
sition of the sensor for welds in nickel, with equal dis-
tances and angles of attack in each case. The data range
considered starts at 0.4 s to exclude the effects of pro-
cess start. The acoustic energy for the leading orienta-
tion is significantly higher than for the trailing position.
Linear regressions indicate that the energy decreases
with increasing process duration in the case of the lead-
ing orientation, while it increases in the case of the trail-
ing position. The same behavior can be observed for
steel. However, for the frequency band of
100 kHz to 150 kHz, the acoustic energy for both posi-
tions increase with increasing process duration.
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Figure 9: Acoustic energy from 50 - 100 kHz for different orien-
tations in nickel

4. Discussion

In general, during welding with the parameters used, the
entire acoustic frequency spectrum under consideration
up to 250 kHz is excited of which the frequencies up to
10 kHz exhibit the most pronounced excitations, while
the frequencies above 175 kHz are only slightly excited.
The prominent narrowband peak at 50 kHz is probably
due to relaxation oscillations of the disk laser used. It
should also be noted that in low-frequency bands, noise
from the axis movement and the shielding gas flow are
contained.

As already observed by Yusof et al. [6], the signal inten-
sity strongly depends on the positioning of the sensor.
The results show that a low angle of attack with respect
to the specimen surface leads to significantly stronger
signals for frequencies higher than 10 kHz. This could be
observed for nickel as well as for steel. According to
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Bastuck's model the acoustic process emissions during
laser beam welding originate from surface evaporations
due to advancing heat as well as from the keyhole itself
[5]. However, since neither of the materials considered
has a coating, this effect can be neglected. Accordingly,
the origin of the sound can essentially be attributed to
the process zone. As Bastuck showed by using structure-
borne sound sensors, deep penetration welding is ac-
companied by strong structure-borne sound emissions,
which means that the component itself is mechanically
excited by the process. However, the mechanical vibra-
tion of the component also excites the ambient air, thus
emitting secondary-order airborne sound. This principle
is also used in non-destructive ultrasonic testing sys-
tems for weld seams. When sound is propagating
through air, the sound pressure is attenuated by various
effects. As Bass et al. describe, this attenuation depends
not only on temperature, humidity and ambient pres-
sure, but also in particular on the distance to the sound
source and the sound frequency [10]. The relationship
between the distance to the sound source and the
sound pressure is exponential.

Due to a flat angle of attack to the specimen surface, the
distance to the process remains identical, but the air-
borne sound sensor is located closer to the vibrating
specimen. The higher sound pressure causes stronger
signal amplitudes in the sensor. It must also be taken
into account that a flat angle of attack increases the an-
gle between the perpendicular axis of the sensor head
and the surface of the specimen. Since the microphone
is sensitive regarding the angle towards the sound
source this effect has to be considered.

The higher sound pressure however is indicated in the
differences of the time resolved acoustic energies de-
pending on the orientation of the airborne sound micro-
phone to the process zone. As can be seen in Figure 9,
the acoustic energy decreases in the case of a leading
position, while it increases for a trailing position. In a
trailing position the sensor is not directly above the spec-
imen. As the process is running, the microphone
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Nanoskopische 3D-Bildgebung
mit laserbasiertem extrem ultraviolettem Licht
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Die Kohdrenztomographie im eXtremem Ultraviolettbereich (XCT) ist eine neue Methode zur 3D-Vermessung
von Nanostrukturen mit Nanometer-Auflésung. Sie verwendet das interferometrische Prinzip der optischen Ko-
hdrenztomographie (OCT) um mittels Fourier-Transformation Strukturinformationen zu extrahieren. Ein spezi-
ell entwickelter Phasenrekonstruktionsalgorithmus (PR-XCT) ermaoglicht artefaktfreie XCT. Experimentell wurden
axiale Auflésungen von 24 nm erreicht, laterale Auflésungen von etwa 23 um und hohe Materialempfindlich-
keit. Der PR-XCT-Algorithmus erlaubt quantitative Informationen und markierungsfreie Identifizierung vergra-
bener Strukturen im Nanometerbereich. Optimierung der Modellparameter erméglicht zusétzliche Erkennt-
nisse tiber Oberfldchenrauhigkeit und Schichtdicken.

Coherence tomography in the eXtreme ultraviolet (XCT) range is a new method for 3D measurement of
nanostructures with nanoscale resolution. It uses the interferometric principle of optical coherence tomography
(OCT) to extract structural information by Fourier transform. A specially developed phase reconstruction algo-
rithm (PR-XCT) enables artifact-free XCT. Axial resolutions of 24 nm, lateral resolutions of about 23 ym, and
high material sensitivity have been experimentally demonstrated. The PR-XCT algorithm allows quantitative
information and label-free identification of buried structures in the nanometer range. Optimization of model

parameters provides additional insight into surface roughness and layer thicknesses.

1. Einleitung

Die Koharenztomographie im extrem ultravioletten
Spektralbereich (XUV) - auch XCT genannt - ist eine Ab-
wandlung der optischen Koharenztomographie (OCT) [1]
fur den XUV-Spektralbereich. Bei der OCT wird die Struk-
turinformation in axialer Richtung nicht direkt abgebil-
det, sondern durch die interferometrische Uberlagerung
des von der Probe zurtickgestreuten Lichts mit einer Re-
ferenzwelle rekonstruiert. Infolgedessen hangt die axi-
ale Auflésung nur von der Koharenzldnge I, = 1,%/A1
(mit A, der zentralen Wellenlange und A\ der spektralen
Bandbreite) der Lichtquelle und nicht von den geometri-
schen Eigenschaften der Strahlung ab. OCT mit breitban-
digen sichtbaren und nahinfraroten Lichtquellen er-
reicht in der Regel axiale (Tiefen-)Auflésungen in der
GréRenordnung von einigen Mikrometern. Durch Ver-
ringerung der zentralen Wellenldnge in den XUV-Spekt-
ralbereich kann eine axiale Auflédsung im Nanobereich
erreicht werden. Daruber hinaus ist diese hohe axiale
Auflésung unabhangig von den Fokussierungsbedingun-
gen, was im XUV, wo die Fokussierung mit hoher NA be-
kanntermal3en schwierig und teuer ist, ein grof3er Vorteil
ist. Die XCT ist am leistungsfahigsten, wenn sie in den
spektralen Transmissionsfenstern der Probenmateria-
lien eingesetzt wird. Das Transmissionsfenster von Sili-
zium (30- 99 eV) entspricht beispielsweise einer Koha-
renzlange von etwa 12 nm, was Anwendungen fir die
Halbleiterprifung nahelegt.

2. Prinzip

Far OCT sind normalweise breitbandige Strahlteiler not-
wendig, um das interferometrische Prinzip der Messung
zu ermdglichen. Im XUV-Bereich ist dies jedoch dufRerst
kompliziert und teuer. Deshalb wird bei der XCT eine Va-
riante des Fourier-Domain-OCT-Schemas verwendet, bei
der Strahlteiler vollstandig vermieden werden. Bei der
XCT dient die Oberflachenreflexion der Probe als Refe-
renzwelle [2]. Dieses Schema fuhrt zu einem robusten
und intrinsisch stabilen Versuchsaufbau, bei dem breit-
bandige XUV-Strahlung ohne weitere Aufspaltung direkt
auf die Probe fokussiert wird. Der reflektierte Strahl, d.
h. die Uberlagerung aller riickgestreuten Teilwellen aus
jeder Schicht der Probe, wird mit einem XUV-Spektrome-
ter spektral analysiert [6] (siehe auch Abb. 1).

Tj Vakuum
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2j
2] 2223

laterales
Abrastern

sample

breitbandige oder
durchstimmbare

XUV-Lichtquelle Spektrometer

oder Diode

Detektor

Abbildung 1: Prinzip der XCT. Das Licht der breitbandigen EUV-
Quelle wird mit einem toroidalen Spiegel auf die eigentliche
Probe fokussiert. Mit einem Spektrometer werden die spektra-
len Modulationen analysiert und die Tiefenstruktur durch Fou-
rier-Transformation rekonstruiert.
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Die Strukturinformation ist in den spektralen Modulati-
onen kodiert und kann so Uber eine Fourier-Transforma-
tion extrahiert werden. Die laterale Auflésung wird
durch konventionelle Abbildung und Abtastung der
Probe erreicht. Der vereinfachte Aufbau ohne eine ein-
deutige Referenzwelle hat jedoch einen charakteristi-
schen Nachteil: Die Rekonstruktion liefert nur die Auto-
korrelation der Tiefenstruktur der Probe und nicht die
tatsachliche Struktur, da die Phaseninformation verlo-
ren geht. Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems
ist die digitale Rickgewinnung der unbekannten Phase.
Das zugrundeliegende eindimensionale Phasenrekon-
struktionsproblem ist, im Gegensatz zu seinem zweidi-
mensionalen Gegenstuck, z. B. bei der kohdrenten Beu-
gungsbildgebung, notorisch instabil. Wir haben jedoch
erfolgreich einen stabilen eindimensionalen Phasenre-
konstruktionsalgorithmus (PR-XCT) entwickelt, der die
tatsachliche Probenstruktur aus ihrer Autokorrelation
gewinnt und eine artefaktfreie XCT ermdglicht [4].

3. Messergebnisse

Die XCT wurde mit breitbandiger XUV-Strahlung aus ei-
ner lasergestitzten Hohen Harmonischen-Quelle (HHG)
durchgefihrt, die speziell fur die Anforderungen der XCT
hinsichtlich spektraler Bandbreite und Ebenheit entwi-
ckelt wurde [5]. XCT-Scans [4] von zwei nanometerdin-
nen, lateral strukturierten, in Silizium eingebetteten
Goldschichten sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: XCT-Tomogramm zweier vergrabener Goldschich-
ten in Silizium. Teil (a) und (b) zeigen das XCT Tomogramm in
3D und in Schnittansicht nach direkter Fouriertransformation.
Artefakte sind deutlich zu erkennen. Erst mit dem eindimensio-
nalen Phasenrekonstruktionsalgorithmus kdnnen die Artefakte
beseitigt werden (c) und (d) [4].

Es konnte eine axiale Auflosung von 24 nm erreicht wer-
den. Die laterale Auflosung war durch die SpotgroRRe des
XUV-Fokus auf ca. 23 ym begrenzt. Mit Hilfe der Phasen-
rekonstruktion konnten alle Artefakte aus dem Tomo-
gramm entfernt werden. Ein weiteres bemerkenswertes
Ergebnis ist die hohe Materialempfindlichkeit der XCT.
So wurde eine Siliziumdioxidschicht entdeckt, die wah-
rend des Produktionsprozesses der Probe entstanden
ist und nur wenige Nanometer dick ist. Diese Schicht

konnte mit einem Rasterelektronenmikroskop in einem
dinnen Schnitt aus der Probe nicht erkannt werden, und
auch in einem Transmissionselektronenmikroskop-Bild
ist sie nur schwer zu erkennen.

Daruber hinaus ist der PR-XCT-Algorithmus in der Lage,
quantitative Informationen Uber das Material im Inne-
ren der Probe zu extrahieren. So ist eine markierungs-
freie, elementspezifische Identifizierung von vergrabe-
nen Strukturen mit einer Tiefenaufldsung im Nanome-
terbereich moglich. Durch algorithmische Optimierung
der Modellparameter werden sogar Erkenntnisse Uber
Oberflachenrauhigkeit und Schichtdicken unterhalb der
herkémmlichen XCT-Auflésung maoglich [6,7].

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung
und Rekonstruktion. Das reflektierte modulierte Spekt-
rum wurde wiederum mit einem modularen XUV-Spekt-
rometer mit Reflexionsgitter vermessen. Abbildung 3(a)
zeigt die Tiefenstruktur einer Probe, die aus einer din-
nen Titanschicht und einer naturlich gewachsenen Silizi-
umoxidschicht besteht, die zwischen Siliziumabstands-
haltern auf einem Titanoxidsubstrat vergraben ist. Dar-
gestellt sind die Autokorrelation (blaue Linie) sowie die
artefaktfreie Struktur (rote Linie) nach eindimensionaler
Phasenrekonstruktion. Dieses phasenaufgeldste Signal
wurde verwendet, um zusatzlich zur Tiefenstruktur die
Reflektivitaten der einzelnen Schichten zu erhalten. Die
gemessenen Reflektivitdten wurden mit einem auf dem
Matrixformalismus basierenden Modell fir die Reflekti-
vitdt von Mehrschichtgrenzflachen verglichen. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3(b)-(e) dargestellt.

0.015 ==

Sio, —expenimen
o0s
(b) 0.01

0.005

=0.03

0.01

30 50 Ein e\70 90 30

|

%0 Ein e\]o 90

Z 1 Sio Si Si0, Si _ Ti Si TiO
£ T T T T T T
.E ——autocorrelation (non-PR data) (a)
g — artifact-free structure (PR data)
@ artifacts
505
[}
N
®
E
o 0
S 0 100 200 300 400 500 600 700 800
zin nm 103 3
Ti (d){ o}TiO
0.03 7
\ 5
0.01 {r—-experimen — experimen
——model 3 --model

30 50 Ein 9\70 90 0 50 Ein 5\70 90
Abbildung 3: Experimentelle materialaufgeloste XCT-Ergeb-
nisse: (a) Die Fourier-Transformation des gemessenen Intensi-
tatsspektrums (blau) enthalt Autokorrelationsartefakte. Die ar-
tefaktfreie Struktur (rot) wird durch Phasenrekonstruktion ge-
wonnen. Die Peak-Amplituden enthalten nun die Information
Uber die Reflektivitaten der einzelnen Schichten. (b)-(e) Das ef-
fektive Reflexionsvermogen einzelner Schichten wird durch
eine Fourier-Transformation des entsprechenden Tiefenbe-
reichs ermittelt. Das spektrale Verhalten ermdglicht die Identi-
fizierung von z. B. Titan. [6]
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Die Energieabhangigkeit des Reflexionsvermégens von
Titan im betrachteten Spektralfenster wird durch die M-
Kante des Titans bestimmt. Dieses Verhalten wird im Ex-
periment deutlich reproduziert und erméglicht die Un-
terscheidung von Titan im Vergleich zu anderen Materi-
alien mit ahnlichem mittleren Reflexionsvermégen im Si-
lizium-Transmissionsfenster. Aufgrund von Leistungs-
schwankungen des treibenden Lasers gibt es einen klei-
nen konstanten Offset im absoluten Reflexionsvermé-
gen. Da die Materialinformationen jedoch eher im Gra-
dienten als im absoluten Offset kodiert sind, ist eine la-
bel-freie, elementspezifische Identifizierung vergrabe-
ner Strukturen mit einer Tiefenauflésung im Nanome-
terbereich moglich. Durch algorithmische Optimierung
der Modellparameter werden sogar Erkenntnisse Uber
Oberflachenrauhigkeit und Schichtdicken unterhalb der
herkdmmlichen XCT-Aufldsung méglich.

XCT kann sehr hohe Sensitivitaten erreichen. Um dies zu
demonstrieren, wurden verschiedene Graphenschich-
ten untersucht, die in einer Si-Matrix eingebettet sind. Es
wurden verschiedene Proben charakterisiert, die aus
unterschiedlichen Mengen an Graphen bestehen, das
unter 200 nm dicken Deckschichten aus amorphem Sili-
zium vergraben ist [7]. Um Flachen von 25 mm? zu un-
tersuchen, wurde eine laterale Schrittweite von 250 pm
gewahlt. Die Tiefenauflésung betragt etwa Az = 27 nm.
3D-Tomografiebilder (Abb. 4b)) zeigen, dass die Reflekti-
vitat in dem Bereich, in dem die Graphenschicht abge-
schieden wurde, erhéht ist.
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Abbildung 4: Messung von eingebettetem Graphen mittels XUV-
Koharenztomographie: a) Breitband-XUV wird auf eine Probe
fokussiert, die aus in Silizium verkapseltem Graphen besteht.
Die Interferenz der Reflexionen in unterschiedlichen Tiefen mo-
duliert das reflektierte Spektrum. Durch einen Fourier-basier-
ten Rekonstruktionsalgorithmus kann die Probenstruktur er-
mittelt werden. b) Tomogramm einer Graphen-Monoschicht
unter einer 200-nm-Deckschicht. ¢) Gemittelte normalisierte
Reflektivitaten fUr drei Proben mit einer Monoschicht, einer
Doppelschicht und einer Dreifachschicht aus Graphen im

Vergleich zu einem Modell, das Grenzflachenrauhigkeit und na-
tive Oxidation berucksichtigt [7].

Ein schwaches Hintergrundsignal einer nativen Oxid-
schicht unter dem Graphen ist ebenfalls sichtbar. Die
XCT kann zwischen Mono-, Doppel- und Dreifachschich-
ten von Graphen unterscheiden, indem sie ein Reflexi-
onsvermogen misst, das mit der Anzahl der Schichten
zunimmt (Abb. 4c)). Neben der Anzahl der Graphen-
schichten wird das Reflexionsvermégen stark von der
Rauheit und der Bildung von nativen Oxiden an den
Grenzflachen beeinflusst. Wir konnten zeigen, dass
durch die Einbeziehung dieser Effekte in ein parametri-
siertes Modell die experimentell ermittelten Reflektivita-
ten reproduziert werden kénnen. Infolgedessen kénnen
sogar die Rauhigkeiten und Oxiddicken quantifiziert
werden. Die Anwendung von XCT zur Charakterisierung
von 2D-Materialien ist nicht auf in Silizium eingebettetes
Graphen beschrankt. Es kann eine breite Palette von
Funktionsschichten und Einbettungsmaterialien abge-
bildet werden. Wir gehen davon aus, dass die XCT als
wichtiges Instrument fir die Qualitatskontrolle nano-
elektronischer Bauelemente und als Methode zur Unter-
suchung der Physik solcher Bauelemente weiterentwi-
ckelt werden kann.

Die vorgestellten Experimente zeigen eindrucksvoll,
dass XCT in vielen Bereichen der Nanobildgebung und
Diagnostik vielfaltiges Anwendungspotential besitzt. In
Zukunft soll die spektrale Auflosung noch weiter gestei-
gert werden, um noch kleinere Anderungen an Schicht-
parametern detektieren zu kénnen. Aullerdem soll die
intrinsische Zeitauflésung der HHG-Quellen ausgenutzt
werden, um auch dynamische Effekte mit XCT abzubil-
den. AuBerdem soll durch Kombination mit anderen
Bildgebungsmethoden die laterale Auflésung von XCT,
die bisher auf den Mikrometerbereich beschrankt ist,
weiter verbessert werden, sodass auch dreidimensional
nanoskopische Tomogramme aufgenommen werden
kénnen.
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Abstract

A versatile patent-pending technology enabling different operation regimes and a unique set of features in the
industrial-grade 30 W-level average power femtosecond hybrid laser is introduced in this work. The developed
technology, based on the use of an all-in-fiber active fiber loop (AFL), enabled to form GHz bursts of ultrashort
laser pulses with any desired pulse repetition rate and any number of pulses in a burst with identical intra-
burst pulse separation. Furthermore, the AFL allowed to tune pulse duration from a few hundred femtoseconds

to picoseconds and even up to the nanosecond range.

1. Introduction

Ultrashort laser pulses find wide applications in the
fields of laser science, and industry. Many micro- and
nano-machining tasks require the use of femtosecond
or picosecond lasers due to their exceptional perfor-
mance, superior precision, and minimal heat impact pro-
vided by ultrashort light pulses [1,2]. Certain material
processing mechanisms respond exclusively to femto-
second pulses due to their significantly higher peak
power compared to nanosecond pulses with the same
energy. Despite their ability to concentrate energy in a
small volume, femtosecond pulses typically result in low
ablation efficiency per pulse. On the other hand, nano-
second lasers offer high throughput in material pro-
cessing using high-energy laser pulses [3]. The ideal la-
ser parameters, including pulse duration, for material
processing depend on the material's characteristics.
Carefully adjusting laser parameters and operation re-
gimes may ensure optimal laser application outcomes.

Recent advancements in material processing focus on
enhancing throughput while retaining the benefits of
femtosecond lasers. Ablation-cooled laser material re-
moval mechanism utilizing gigahertz (GHz) bursts of ul-
trashort laser pulses demonstrated significantly higher
ablation efficiency while preserving the quality of ultra-
fast laser material processing [4]. This breakthrough led
to the exploration of new light-matter interaction re-
gimes, driving the development of lasers with enhanced
functionality. From that time various techniques for gen-
erating megahertz (MHz) and gigahertz (GHz) bursts of
pulses have been proposed [5-8]. However, only a few
methods offer significant improvements in ultrashort
pulse lasers, characterized by unique features and easy
implementation in ultrafast fiber or hybrid laser sys-
tems, enabling compact, stable, and robust designs.

In this work, we present an ultrafast laser with increased
functionality that can offer different operation regimes
and a unique set of pulse parameters in a single laser
source. This study introduces an innovative patent-

pending technology enabling new operation regimes in
ultrashort pulse lasers. Firstly, the developed technol-
ogy, based on the use of an all-in-fiber active fiber loop
(AFL), enables the formation of GHz bursts of ultrashort
laser pulses with any desired pulse repetition rate (PRR),
any number of pulses in a burst (ranging from 2 pulses
to thousands of pulses inside the burst) with identical in-
tra-burst pulse separation [9-11]. Moreover, the AFL al-
lows the tuning of pulse duration from a few hundred
femtoseconds to picoseconds and even up to the nano-
second range [12-14]. The research demonstrates two
distinct methods for pulse duration adjustment: one
through the management of accumulated dispersion
and another through pulse spectrum filtration. The AFL
was integrated into the industrial-grade 30 W-level aver-
age power femtosecond hybrid laser. The developed la-
ser offered a unique set of features and parameters and
can be beneficial for most laser applications as it can op-
erate in the single-pulse and GHz-burst (short-, long-
bursts, GHz-bursts-in-MHz-bursts) regimes, with the
ability to tune pulse duration.

2. Experimental setup

The AFL is a versatile technology capable of generating
GHz bursts of ultrashort laser pulses and adjusting the
characteristics of these pulses, including tuning the
pulse duration. This paper introduces the principles and
experimental results of GHz burst formation and pulse
duration tuning.

The layout of the AFL with acousto-optic modulators
(AOM) for GHz burst formation and temporal control of
the pulses is depicted in Figure 1. The all-in-fiber AFL
comprises the main components responsible for burst
formation and temporal control of the pulses/bursts
(achieved through acousto-optic modulators), pulse am-
plification (using ytterbium-doped fiber (YDF) amplifier),
dispersion compensation/accumulation (utilizing
chirped fiber Bragg gratings (CFBG)), and selection of dif-
ferent operation modes (using optical switch (OS)).
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T,=T, T,

Figure 1: The schematic setup of the AFL used for the GHz
burst formation and pulse duration tuning. FC - 2x2 fiber cou-
pler, CIRC - optical circulator, YDF - ytterbium-doped fiber,
CFBG1,2 - chirped fiber Bragg gratings, LD - single-mode laser
diode, AOM1-3 - acousto-optic modulators, OS - optical
switch. Time delays between: T, - input pulses, T; - a delayed
replica of an input pulse and an undelayed replica of the
pulse, T>- intra-burst pulses, Ts - pulses or bursts of pulses.

3. Results and discussion

3.1. Flexible GHz burst formation

GHz burst formation technique is based on splitting and
delaying ultrafast pulses from the MHz oscillator (case
#1 in Figure 1). After each round-trip, the delayed repli-
cas of the pulses from previous formation cycles are
added to an undelayed input pulse from the initial pulse
train. A sequence of bursts with an increasing number of
pulses is formed. The third AOM is used as a pulse picker
to select only the bursts with a desired number of
pulses.

Long bursts may be formed by modulating the initial
pulse train using AOM1. When pulses that circulate in-
side the AFL fill the entire time delay between two input
pulses, the AOM1 blocks the next input pulse. Pulses cir-
culating inside the AFL are outcoupled and add up to the
pulses outcoupled during the previous time interval thus
making the burst longer at each formation cycle. The
bursts with a desired number of pulses are selected by
the AOM3 determining the burst repetition rate (BRR).
The described operation of the AFL allows the formation
of short bursts, long bursts, and GHz bursts in a combi-
nation of MHz bursts, as shown in Figure 2.

In a short-burst formation regime, 2.2 GHz bursts con-
taining from 2 to 20 pulses were demonstrated. Long
bursts from 20 ns to even 1 ps width were realized. Fur-
thermore, GHz bursts were formed in a combination of
MHz bursts in the so-called burst-in-burst regime.

The AFL possesses distinct features, likely making it the
most flexible and versatile among all fiber-based tech-
niques. Firstly, as demonstrated, any number of pulses
can be obtained in a burst. During the manufacturing
stage of the AFL, any desired PRR within a burst can be
selected independently of the initial PRR of a fiber oscil-
lator. The AFL allows for achieving identical intra-burst
pulse separation. Furthermore, the amplitude of pulses
in a burst can be controlled by adjusting the amplifica-
tion conditions in the YDF amplifier.
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Figure 2: The measured 2.2 GHz intra-burst PRR bursts con-
taining different number of pulses in a-b) short-, c-d) long-, e-f)
burst-in-burst formation regimes.

The AFL was integrated into the industrial-grade 30 W-
level average power femtosecond laser (FemtoLux 30, EK-
SPLA) operating in both single-pulse and GHz-burst re-
gimes. Laser pulses were amplified to more than 30 W
average output power in both cases. In the single-pulse
regime, high-quality 300 fs pulses were obtained. The
typical output pulse autocorrelation function at a single-
pulse regime is depicted in Figure 3.
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Figure 3: Typical output pulse autocorrelation function at sin-
gle-pulse regime.

In the GHz burst regime, the GHz bursts, ranging from 2
to more than 1000 pulses, were amplified up to nearly
140 pJ. The rectangular-like shapes of short bursts were
achieved by adjusting the amplification conditions of the
fiber amplifier inside the AFL. Longer bursts were pre-
shaped using an AOM controlled by an arbitrary wave-
form generator. Pre-shaping of the bursts was essential
to achieve the desired rectangular shape after
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amplification and to mitigate the effect of gain satura-
tion. Rectangular-like bursts of pulses measured at the
system's output are depicted in Figure 4. The autocorre-
lation functions (ACF) of the compressed pulses in the
GHz burst operation regime are shown in the insets of
Figure 4.
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Figure 4: Measured rectangular-like bursts containing 2-1100
pulses, at 31.5 W average output power (135 pJ burst energy)
at the laser output. Inset: Measured ACFs of the compressed
pulses.

The average ACF width, at full-width at half-maximum,
ranged from 511 fs for a 2-pulse burst to 1369 fs for a
1100-pulse burst. Significant pulse elongation was ob-
served in the GHz-burst regime. The primary factor con-
tributing to the increase in pulse duration was the nar-
rowing of the pulse spectrum caused by the bell-shaped
reflectivity profile of the CFBG used for dispersion com-
pensation in the AFL (Figure 5). Nevertheless, despite the
evident pulse spectrum narrowing, ultrashort pulse du-
rations of sub-1 ps for Gaussian-shaped pulses were
achieved in the GHz-burst regime for different burst
widths.
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Figure 5: Pulse spectra at the system's output in the GHz-burst
regime, with the reflectivity profile of the CFBG used for disper-
sion compensation shown as a grey dash-dotted line.

3.2. Pulse duration tuning

This subsection details the AFL's capability for pulse du-
ration tuning. Two distinct methods for pulse duration
adjustment: one through the management of accumu-
lated dispersion and another through pulse spectrum fil-
tration are discussed. The layout of the AFL for temporal
control of the pulses is depicted in Figure 1 (case #2).

The AFL for pulse duration tuning, achieved through the
management of accumulated dispersion, comprises the
same main components described earlier. However, its
operation differs. The pulse duration tuning technique
relies on controlled dispersion accumulation during
each round-trip inside the AFL. In this case, the chirped
fiber Bragg grating (CFBG2), of a group delay dispersion
(GDD) value of 22.5 ps?, is not used to compensate for
chromatic dispersion at each round-trip but to introduce
additional dispersion. This process effectively stretches
the pulses in time. The duration of a single pulse passing
through the AFL increases after each round-trip, forming
a sequence of pulses with varying durations outside the
AFL. A discrete linear increase in pulse duration was
achieved, reaching nearly 4 ns after 15 round-trips.
Pulses that do not propagate through the loop maintain
a duration of a few hundred femtoseconds at the output
of the system. This capability allows for pulse duration
tuning within a range from a few hundred femtoseconds
up to nanoseconds. The envelopes of the different dura-
tion pulses are presented in Figure 6.
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Figure 6: A sequence of pulses and pulse envelopes outside the
AFL with pulse duration increase from 0.55 ns to 3.8 ns.

Visible pulse envelope distortion was observed in pulses
with the largest amount of accumulated dispersion in
the AFL. This distortion was attributed to the quality of
the CFBG pulse stretcher used in the AFL. Possible
causes include group delay ripples and spectral modula-
tions of the reflectivity profile of the CFBG as the pulse
propagated through the element multiple times. The dis-
crete tuning range of the pulse duration is dependent on
the dispersion value of the CFBG used in the AFL.
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The AFL for pulse duration tuning, achieved through
spectrum filtration, incorporates a fiber Bragg grating fil-
ter instead of a chirped fiber Bragg grating.

The basic operation of this technique closely resembles
that of dispersion management. It relies on the propa-
gation of a single pulse inside the AFL and its duration
increase after each round-trip. However, in this case, the
pulse duration increase is attributed to the narrowing of
the pulse spectrum, achieved using a Gaussian-like filter
instead of a CFBG stretcher. The major requirement for
the FBG filter is a Gaussian-like reflection spectrum pro-
file, ensuring that the edges of the pulse spectrum are
filtered at every round-trip within the AFL. A Gaussian-
like FBG filter with a bandwidth of 0.037 nm was utilized
in this case.

In the demonstration of this experimental layout, the
measured pulse duration varied from about 2.3 ps for
the initial pulses that did not propagate through the AFL
to over 300 ps after 40 round-trips. The envelopes of
pulses with different durations outside the AFL, which in-
corporated the spectral filter, are shown in Figure 7. The
obtained pulse envelopes were bell-shaped and without
any distortions. This method is especially suitable for la-
ser systems and applications that demand high tem-
poral quality of pulses and a narrow bandwidth spec-
trum (in the order of tens of picometers). The discrete
pulse duration tuning range was dependent on the
bandwidth of the used spectral filter. This technique can
be integrated into both broadband and narrowband la-
ser systems, depending on the desired set of laser pa-
rameters.
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Figure 7: Pulse envelopes outside the AFL that incorporate a
Gaussian-like spectral filter with a bandwidth of 0.037 nm.
Pulse duration ranged from 79 ps to 337 ps.
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Abstract

In this work, Direct Laser Interference Patterning (DLIP) is used in conjunction with the polygon scanner tech-
nique to fabricate textured polystyrene and nickel surfaces through ultra-fast beam deflection. For polystyrene,
the impact of scanning speed and repetition rate on the structure formation is studied, obtaining periodic fea-
tures with a spatial period of 21 um and reaching structure heights up to 23 um. By applying scanning speeds
of up to 350 m/s, a structuring throughput of 1.1 m%min has been reached. Additionally, the optical configu-
ration was used to texture nickel electrode foils with line-like patterns with a spatial period of 25 ym and o
maximum structure depth of 15 um. Subsequently, the structured nickel electrodes were assessed in terms of
their performance for the Hydrogen Evolution Reaction (HER). The findings revealed a significant improvement

in HER efficiency, with a 22% increase compared to the untreated reference electrode.

1. Introduction

Surface modification of metallic and polymer materials
by producing well-defined topographical elements is a
highly interesting path to achieve advanced surface
functionalities. This leads to the expansion of the poten-
tial range of applications in the fields of microfluidics, bi-
omedical technology and electronics [1-3]. There is a
wide variety of chemical and physical technologies avail-
able micropattern surfaces such as expensive photoli-
thography, wear intensive micro contact printing and
chemical etching [4]. Alternative approaches to typical
manufacturing processes are laser texturing methods
[51. In particular, the Direct Laser Interference Patterning
(DLIP) technology is considered to be a flexible and
highly versatile solution for producing highly periodic
and deterministic microstructures and thus for function-
alizing surfaces. In this process, multiple coherent laser
beams are superimposed and focused on a substrate’s
surface, resulting in the formation of an interference
pattern with a periodic distribution of the laser intensity.
Furthermore, by controlling the number of the applied
laser beams and their overlapping angles, specific geom-
etries and sizes can be produced by local ablation pro-
cesses at the interference maxima positions [6]. In order
to scale-up DLIP processes to industrial production, dif-
ferent beam manipulation systems have been devel-
oped aiming to increase process throughput. For exam-
ple, by applying a static DLIP optical concept with an
elongated beam profile, line-like patterns with a maxi-
mum throughput of 0.9 m2/min could be fabricated on
polycarbonate by moving the substrate at 1 m/s [7].
Other technologies, such as polygon scanners, allow
processing speeds of up to 1000 m/s, without the addi-
tional movement of the components. However, the dis-
advantage of this technology is the comparatively low

resolution (~40 - 50 um) due to the relatively large diam-
eter of the laser beam at the focus position [8]. The aim
of this work is to demonstrate the feasibility of combin-
ing polygon scanners with DLIP technique, increasing
both resolution as well as throughputs reaching values
over 1 m#/min. Furthermore, the optical configuration is
employed to functionalize nickel electrodes, typically
used for alkaline water electrolysis. In this context, the
topography of the fabricated electrodes is characterized
using optical confocal microscopy as well as scanning
electron microscopy, combined with Fourier analysis.
Also the electrochemical performance for the Hydrogen
Evolution Reaction (HER) efficiency of the laser-treated
electrodes is evaluated.

2. Experimental section

For the laser structuring experiments black polystyrene
plates (PS) with lateral dimensions of 90 mm x 90 mm
and 1.5 mm thickness and commercially nickel sheets
(Goodfellow, USA) with a size of 300 mm x 300 mm and
a thickness of 0.125 mm were utilized. Before laser
structuring the samples were cleaned from contamina-
tion with 99.5 % ethanol solution (Supelco, Germany).

The laser structuring through DLIP was realized as de-
scribed in [12]. The setup consists of a picosecond solid-
state laser (Innoslab PX/FX, EdgeWave, Germany) with a
maximum pulse energy of 270 pJ and maximal average
laser power of 470 W. The laser wavelength was
1064 nm and the pulse duration 12 ps. The beam emit-
ted from the laser source is later expanded using a tele-
scope system and then split into two sub-beams by a Dif-
fractive Optical Element (DOE). In order to achieve high
scanning speeds, a polygon scanner (PM series, Moewe,
Germany) was utilized. The deflected sub-beams are fo-
cused onto the material surface by a 420 mm f-theta ob-
jective lens. With this optical configuration, the spatial
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period A of the interference pattern was set to 21.0 ym
and 25.0 ym [9,10]. Finally, confocal microscopy images
(Sensofar S-Neox, Spain) were captured to evaluate the
surface topography of the laser-structured samples. For
a more detailed analysis of the surface topography,
Scanning Electron Microscopy (SEM) was performed us-
ing Zeiss Supra 40VP (Carl Zeiss, Germany). The electro-
chemical characterization of the treated Ni-electrodes
was performed in a conventional three-electrode cell
configuration under industrial conditions with 30wt.-%.
KOH [13]. The activity towards HER was analyzed by
overpotential (nuer)-time curves and steady-state polari-
zation curves. Further information has been published
elsewhere [10].

3. Results and discussion
3.1. DLIP-polygon based surface structuring

For the first set of experiments, DLIP line-like textures
were produced on black PS with a spatial period of
21.0 ym. As process parameters, the scanning speed
Vscan @and the laser repetition rate frep were varied to in-
vestigate the changes of the structure morphology de-
pending on the mentioned parameters.

The SEM images in Figure 1a and ¢ show multiple line
scans with the corresponding DLIP features. The single
scan lines are spaced by 75 pm. Confocal images shown
in Fig. 1b and d correspond to the same samples dis-
played in Fig. 1a and c, respectively. Using a scanning
speed of 200 m/s (Figs. 1a and b) and a repetition rate of
5 MHz (resulting in a cumulated fluence ®cum = 2.8 J/cm?),
well-defined periodic lines with a structure height of 6
pm were fabricated. The structure formation was caused
by local swelling of the polymer material at the positions
corresponding to the maxima of the interference pat-
tern. The origin of the swelling of the material is the ab-
sorption of the IR radiation by the black dye within the
polymer matrix, that leads to the formation of gaseous
by-products, internal pores in the polymer and ulti-
mately to the expansion of the material towards the sur-
face. This phenomenon has already been observed in
other publications [7]. At higher cumulative laser flu-
ences of ®wm of 8.3 J/cm? (obtained with scanning
speeds vscan Of 100 m/s), the irradiated areas display a
more profound modification of the material surface,
with the formation of features with heights between 5
and 12 pm. In this case, the structure formation is driven
by a combination of swelling and ablation mechanisms
(Fig. 1¢, d).

Apup =21 pm
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Figure 1: SEM images (a, ¢) and corresponding 3D CM (b,
d) of DLIP structured polystyrene at a repetition rate frep
of 5 MHz and different scanning speeds: ®cwm= 2.8 J/cm?,
Vscan= 200 m/s (a, b); ®cum= 8.3 J/cm?, vscan= 100 m/s (c, d);
spatial period A =21.0 pm.

The dependency of the resulting structure height with
the applied scanning speed at different repetition rates
(2 to 5 MHz) is shown in Fig 2.
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Figure 2: Structure height in dependence of scanning
speed and repetition rates frep. Modified from [9].

The largest structure heights were achieved for a scan-
ning speed of 50 m/s, ranging from ~ 12 to 23 ym de-
pending on the applied repetition rate frep. Whereby the
resulting structure height values for the respective rep-
etition rates show a large deviation, indicating a higher
irregularity of the surface topography. The decrease in
height as the scanning speed increases can be explained
by examining the cumulative laser fluence for each pa-
rameter set. In case of slower scanning speeds, a higher
number of laser pulses per time unit accumulate within
a certain area, causing a larger amount of polymer to
swell at the maximum positions. On the other hand,
higher repetition rates resulted into higher structures,
which indicates that pulses with lower fluences per pulse
are more suitable to swell the structures efficiently.

For the sample structured at scanning speeds above 200
m/s, the structure height varied from about 3 to 6 pm,
depending on the repetition rate. Furthermore, slight
deviations in the height of the structures were observed
(see error bars), indicating a more homogeneous sur-
face topography.

In addition to the evaluation of the structure heights, the
maximum process throughput was determined. The
process throughput has been calculated taking into con-
sideration the scanning speed, the separation distance
between the scanned lines and the duty cycle of the pol-
ygon (~50 %). For scanning speeds of 50 and 350 m/s in
combination with a line spacing of 75 pym, throughput
rates of 0.11 and 0.79 m?/min could be achieved. For an
additional increase in the process throughput, the sepa-
ration distance was raised to 100 pm, resulting in
1.1 m2/min.

3.2. Nickel electrode functionalization

Line-like DLIP features were produced on Ni-electrodes
with spatial period 25.0 ym. As process parameters, the
scanning speed Vscan as well as the number of consecu-

tive passes N were varied. In this way, the cumulated la-
ser fluence could be controlled (for further details refer
to [10]).

Exemplary results of produced topographies are shown
in Figure 3. For instance, the line-like patterns with
25.0 ym period produced using a cumulated fluence
(®Pcum) of 32 J/cm? show not only a well-defined array of
grooves ablated at the maxima positions of the interfer-
ence pattern but also the formation of regular wavy
nanostructures known as Laser-induced Periodic Sur-
face Structures (LIPSS). These features are located on the
maxima positions of the interference pattern (see insets
in Figure 3) and are oriented perpendicularly to the laser
polarization (arrows in the insets). In addition, also for
the spatial period A of 25.0 pm, periodic micro-holes
with a diameter of 1.4 £ 0.3 pm are visible, when using
higher cumulated fluences (Pcum = 640 J/cm?), see Figure
3b. Furthermore, the appearance of the micro holes af-
fected the straightness of the line-like pattern and led to
irregular DLIP micro channels.

Figure 3: Exemplary SEM images of DLIP line-like struc-
tures produced on nickel at a repetition rate of 8.4 MHz
and scanning speed of 200 m/s (modified from [10]).

Using optical confocal microscopy analysis, the depend-
ence of the structure depth as a function of the consec-
utive passes was determined, as shown in Figure 4. The
structure depth of the line-like surface patterns (Figure
4) increased consistently with the number of consecu-
tive passes, as expected. The deepest structures for the
line-like textures were achieved at a scanning speed of
200 m/s. The relationship between structure depth and
scanning speed can be explained in terms of the cumu-
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lated laser fluence (Pcum). Lower structuring speeds re-
sult in a higher overlap of laser pulses and thus higher
cumulated fluence per position. As a consequence, more
material is ablated at the interference maxima positions
leading to deeper structures. In general, variations of the
structure depth ranging from 1 pm to 13 ym were ob-
served for the line-like patterns
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Figure 4: Structure height in dependence of scanning
speed and number of consecutive passes. Modified
from [10].

3.2. Preliminarily electrochemical characterization

Finally, the evaluation of the electro-catalytic activity to-
wards HER in an alkaline medium was conducted on the
line-like DLIP-structured nickel electrodes. The results of
the investigation for the overvoltage potential are dis-
played in Figure 5.

The evaluated DLIP samples have a structure period of
25.0 ym and differ in the number of successive passes
N. The aim was to determine the influence of the num-
ber of passes on the corresponding overvoltage poten-
tial (NHer).

All recorded curves showed an increasing overpotential
over time, whose slopes tend to slow down after 20 to
25 minutes. The increase in the overpotential during the
first stage of HER might be related to the reduction of
native oxides or hydroxides as well as the formation of a
thin nickel hybrid layer of few atoms [11]. In Figure 5, it
can be concluded that treating the nickel electrode with
DLIP led to significant shift of the overpotential-time
curves towards lower overpotential values. Further-
more, it can be noted that the decrease in overpotential
is proportional to the number of consecutive passes em-
ployed during the fabrication process. This overpotential
yield (up to 361 + 21 mV) denotes an increase of the effi-
ciency of the electrodes for producing hydrogen of 22%.

Further details about the electrochemical results and
discussion can be found in [10].
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Figure 5: Overpotential-time curve of the hydrogen evo-
lution reaction on the line-like patterned foils compared
to the untreated reference at a geometric current den-
sity of -0.5 A cm 2in 30wt.% KOH at 333 K for a period of
1 h (modified from [10]).

4. Conclusion

In this work, the combination of Direct Laser Interfer-
ence Patterning and polygon scanner technologies was
demonstrated on nickel and polystyrene substrates. Us-
ing a high-power picosecond laser source, in conjunction
with two-beam DLIP setup, periodic micro structures
with line-like geometries could be produced. In this con-
text black polystyrene plates were treated at scanning
speeds between 50 and 350 m/s, showing the viability of
the process. Line-like patterns exhibiting a spatial period
of 21.0 pm and structure heights up to 23 pm were in-
duced either by the local swelling of the material at low
cumulated fluences, or by a combination of ablation and
swelling at higher fluences. The method allowed reach-
ing outstanding throughputs up to 1.1 m?/min. Further-
more, nickel foils were textured with line-like patterns
with a spatial period 25.0 ym and a maximum structure
depth of 13.1 pm. The line-like DLIP-treated samples
were employed as electrodes in hydrogen evolution re-
action experiments. The results demonstrated that the
samples with the most significant increase in surface
area exhibited a substantial reduction in overpotential,
reaching up to 22% compared to the reference flat Ni
electrode.
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Highly-dynamic laser technology for ultra-fast and precise micro
texturing of three-dimensional surfaces
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3 Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Laser engraving requires a precise ablation per pulse through all layers of a depth map. To transform this
process towards areas of a square meter and more within an acceptable time, needs high-power ultra-short
pulsed lasers for the precision and a high scan speed for the beam distribution. Scan speeds in the range of
several 100 m/s can be achieved with a polygon scanner. In this work, a polygon scanner has been utilized
within a roll-engraving machine to treat an 800 x 220 mm? (L x Dia) roll with 0.55 m? in a laser engraving
process. The machine setup, the processing strategy and the data handling has been investigated and result in
an efficient large area process. Pre-tests were performed with a multi-MHz-frequency nanosecond-pulsed laser,
to investigate the processing strategy. A method to overcome the duty cycle of the polygon scanner was found
in the synchronization of two polygons, enabling the use on a single laser source in a time-sharing concept. The
throughput and the utilization of the laser source can be increased by the factor of two

1. Introduction

Roll engraving with a laser can enable high resolution
texturing with a non-contact tool and increase the fabri-
cation speed. With pulsed lasers, it is necessarily having
a pulse-to-pulse distance in the order of magnitude of
the pulse diameter to avoid strong pulse overlap, which
is associated with thermal damaging.[1,2] Polygon mir-
ror scanners has shown the capability to deflect lasers
beams with ultra-high speeds of several 100 m/s and
thus, to distribute high laser powers on the target mate-
rial.[3] Hence, pulses in the MHz-range can be separated
from each other or be applied with a small pulse overlap
only. The application of high repetition rates reduces the
processing time in combination with the fast beam de-
flection.

Former engraving experiments with nanosecond pulsed
lasers and polygon scanners, show very high ablation
depth per pulse and also impressive overall engraving
depth. However, the surface quality is bad and shows
strong roughness in the range of the engraving depth.
This indicates, that a big amount of ablated material, es-
pecially the molten material, is just pushed from the ab-
lation zone in neighbored regions but not finally ex-
tracted from the working area. Thus, the quality must
become better. [4]

The utilization of USP lasers has the advantage to ablate
a well controllable volume per pulse with small ablation
depth. To increase the overall ablation rate, pulse repe-
tition rates up to 50 MHz are state of the art, and thus
the repetition rate is much higher compared to nanosec-
ond pulsed system. Additionally, the “cold ablation” also
reduces the melt involved in the process nearly com-
plete compared to SP or CW processes, which not only
makes the process more controllable, it reduces also the
redeposition of material next to the ablation area. This

allows a well-controllable process and engrave very pre-
cise with resolutions in the single pm scale. [5,6]

In this work, a fully integrated roll engraving machine is
set-up and utilizing a polygon scanner to treat large ar-
eas. Pre-tests and system investigations were per-
formed with a nanosecond pulsed laser.

2. Experimental

For the roll engraving, a polygon scanner (PM-series,
MOEWE) was mounted on a portal axis for lateral move-
ment along the roll axis, while the roll itself can be
moved perpendicular to the axis and can turn around its
axis as visible in Fig. 1.

Fig. 1: Roll engraving machine with polygon scanner, copper roll
and fiber laser. On the roll, a “puzzle-like” pattern is shown fab-
ricated for test purpose in a black paint with the polygon scan-
ner and a nanosecond pulsed laser.

The roll has a size of 220 x 800 mm and is made of cop-
per. For the first tests, a nanosecond pulsed fiber laser
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(200 W MOPA) was used to investigate the process strat-
egy, the laser alignment and the stitching alignment. To
avoid material waste, black color was painted to the cop-
per roll and was selectively removed by the laser.

The polygon scanner deflects the laser beam with up to
100 m/s in a line parallel to the roll axis and the roll turns
to feed the surface into the scan field. Thus, a ring seg-
ments are processed one after another.

3. Results and Discussion

The engraving system consist of several individual com-
ponents that must play together for a successful laser
process. First of all, the beam deflection and the ma-
chine movement must act together. A linear axis moves
the scanner in parallel to the cylinder axis, while the roll
rotates during the process. Here it is very important, that
the coordinate systems of the axis and the scanner are
the calibrated to each other.

Especially the optical distortions of the F-Theta lens can
cause position displacements. Therefore, a scan field of
100 x 100 mm? was shot on a sensitive material includ-
ing 5x5 position marks (25 mm spacing). The position er-
ror was measured translated in a correction matrix of
256 x 256 positions. This matrix can be used in the scan-
ner to correct the scan field distortions in slow axis by
slightly adjusting the galvo position depending on the
current position. In fast axis, the laser trigger signal is
temporally adjusted to fit the rising edge of the laser trig-
ger to the real position respecting the distortions. At this
time, this is performed with a polynomic correction of
second order. A correction with matrix is here also an
option in the future. With this distortion methods, a scan
length of 100 mm was adjusted to the machine coordi-
nates, which is at the same time the stitching size. Thus,
a gap or overlap between stitched ring segments was
avoided.

During the process, the FPGA based scanner logic con-
tains the processing information, deflects the beam and
switches the laser accordingly. An overview of all signals

For accurate positioning, the scanner needs to know the
current machine position all the time and must react to
machine movement. This requires a real time communi-
cation, which is realized with an interface for up to three
axes. This interface does not use any communication
protocol but reads directly the incremental encoder sig-
nals from the axis position detector. The use of this elec-
tric signal allows the scanner logic to the position
changes.

Inside the engraving machine, the scanner is a device,
that must be able to exchange some status information
and get also some external signals from the machine
controller. Therefore, a general-purpose interface
(GPIO) was integrated in the scanner, to tell the machine
some states like system ready or laser process running.
In the other direction, a hardware start / stop of the pro-
cess is able due to electric impulses.

Additionally, a programming interface was introduced,
which allow a command-based change of scanner pa-
rameters from an external device or application.

The three interfaces allow machine communication, po-
sition correlation and configuration changes, which ena-
bles full machine integration of the polygon scanner
within the operation environment of the machine.

The shape of the roll indicates a rotation to feed the ma-
terial into the working area, while the polygon scanner is
used to distribute the laser radiation in a line parallel to
the roll axis. The used f-theta lens with a focal length of
255 mm allows a processing length of this line up to
140 mm or a square of approximately 100 x 100 mm?2.
Due to the curved surface a lateral positioning of the
scanned line results in a defocusing, that only a small
range of 2.5 mm around the top position was used. The
small scan field perpendicular to the fast scanned line is
necessary to follow the moving substrate and to have a
spare in case a line was skipped, due to any uncertainty.
To force the scanner into a nominal working position on
top of the roll, the scan field can be defined asymmetric,
with only 0.5 mm against (or even smaller) the feed and
with 2 mm with the feed. Typically, a line is treated and

and interfaces is presented in Fig. 2.
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Figure 3: (a) 8-bit depth map of Europe with sea level in black (bit value 0) and mountains gray / white (up to 187), (b) illustration of
black / white bitmaps per depth level as done in the FPGA logic of the polygon mirror scanner and (c) laser switching per scanned

line according the bitmap value.

the galvanometer axis follows the feed direction during
the polygon is marking the line. After the line is finished
the scanner jump to the position of the next line. If the
feed rate is smaller or equal to the maximum feed rate,
the scanner will wait at the beginning of the scan field
(e.g. -0.5 mm) until the next line is feed into the scan
field. The maximum possible feed rate is depending on
the line frequency of the scanner and the line spacing
(hatch) between neighbored lines. An exceeding feed
rate causes, that the scanner is not able to treat all lines.
After finishing one line, the next line is already in the
scan field and with every line mismatch increases and
the scanner needs to skip lines.

The start of the process is coupled to the index of the
rotation encoder (zero position). After one full stripe is
processed, the scanner is moved into the next position
and the next stripe will be done.

The working principle of the engraving process with the
polygon scanner was demonstrated in the past. Therefor
a grayscale image was internally sliced in black and white
images and then the laser was triggered according the
pixels as shown in Fig. 3.

For the large size of the roll cylinder and a target resolu-
tion of 5-20 um, the data size of several 10 GB exceeds
the memory of the scanner. Therefore, a pre-processing
is necessary. In this case, a slicing and cutting in the strip-
wise sub-images is a useful way to reduce the data size.
The scanner will see only black and white images. To
avoid intermediate loading times, a continuous loading
algorithm was developed, that replaces already treated
lines in the internal memory by loading new lines from a
hard drive on an external PC. First tests of the full inte-
grated machine were done with a nanosecond pulsed la-
ser and show a full treated layer of black paint on the
copper.

Although the polygon scanner can distribute the laser ra-
diation ultra-fast and can therefore enable significantly
higher throughput than conventional beam deflection
systems, there is a limitation on the utilization in the op-
tical concept of the scanner. During the operation of a

polygon scanner, the laser beam must be switched off at
the edge of the facet. Depending on the beam diameter
and the facet size, the relation of operating and waiting
time is defined. This duty cycle is between 40 and 60 %
in the optical concept of the used polygon scanner. Es-
pecially on high power laser sources, which are very ex-
pensive at the same time, the low utilization can an eco-
nomic barrier. An increase of the duty cycle by adapting
the geometry is not suitable due to the large diameter
and mass, which would result from an enlarged polygon
mirror. Hence, a utilization of two scanner devices at a
single laser source can increase the utilization of the la-
ser and result in a doubled throughput. A schematic is
shown in Fig. 4.

For the synchronization of two scanners, it is necessary,
that both polygon mirrors run at the exactly same speed
and that they have a defined angular offset to each
other. In the case of two scanners, it is 22.5°. Addition-
ally, a fast beam switch is required to distribute the initial
laser beam to the scanner devices.

Laser

/7

¥

Fast beam
switch

Figure 4: Beam sharing of a single laser beam to two scanners.
One scanner is working due the other is in the facet change.

The motor of the polygon scanner is controlled by a po-
sition clock signal. By sharing this signal to the motor
driver to a second device, both motors can run following
the same clock. A new interface is introduced to share
this signal. Two plugs where placed, in order to use one
plug for clock transmitting and one for reception. This
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could be used to build up a chain of following devices in
the future.

The synchronization could be enabled successfully and
from the company edgewave, a USP-laser with two fast
switchable beam outputs was realized. Thus, the fast
beam switch is already part of the laser source. In a la-
boratory setup, the synchronization could be verified
practically, by treating different materials with the syn-
chronized scanners.

4. Conclusion

A new machining concept for roll engraving was pre-
sented using a fast beam deflection by a polygon mirror
scanner. This allows the utilization of high repetition rate
ultra-short pulse lasers for engraving with high resolu-
tion. The position synchronization between roll move-
ment and laser scanner as well as the electric communi-
cation were designed and tested under industrial envi-
ronment. Also the layer-wise processing strategy was in-
vestigated and demonstrated with a seamless stitching
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Laserschneiden von Batteriefolien mit gepulsten Lasersystemen
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Die Nachfrage und Innovation bei der Batterieherstellung steigt zunehmend mit dem wachsenden Bedarf an e-
Mobilitdt. Da mechanische Verfahren bei der Produktion von Batteriezellen oft an ihre Grenzen stofien, kann
der Laser als prézises kontaktloses Werkzeug viele Vorteile bieten gegentiber klassischen mechanischen Bear-
beitungsverfahren. Die Wahl der passenden Laser-Technologie gestaltet sich jedoch aufgrund der Komplexitdt
der Folienmaterialien und Elektrodenzusammensetzungen als herausfordernd. Wahrend das Schneiden mit
kontinuierlichen Lasern oft zu grofSen Wdrmeeinflusszonen fiihrt, insbesondere bei beschichteten Folien, sind
gepulste Laser in der Lage, in der Regel eine bessere Qualitat beim Schneiden zu erzielen. Der Beitrag gibt einen
Uberblick (iber die Herausforderungen des Laser-Schneidens von Batteriefolien und untersucht die Vor- und
Nachteile von Nanosekunden- und Pikosekunden-Lasern flir eine Vielzahl von verschiedenen Materialien.

1. Einleitung

Die Herstellung von leistungsfahigen Batterien ist ein
entscheidender Bestandteil vieler moderner Technolo-
giezweige. Anwendung finden Batterien vor allem in Be-
reichen wie tragbarer Elektronik, Elektrofahrzeugen und
erneuerbarer Energiespeicherung. Der Wunsch, die glo-
bale Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzie-
ren, fordert die E-Mobilitat und damit auch die Batterie-
technologie. Lithium-lonen-Batterien sind hierbei der-
zeit meist die bevorzugte Technologie fur die Elektrifizie-
rung des Verkehrs.

Ein wesentlicher Aspekt der Batterieproduktion sind Bat-
teriefolien, die insbesondere in Lithium-lonen-Batterien
von zentraler Bedeutung sind. Es gibt hierbei zwei
Haupttypen von Batteriefolien: Anoden- und Kathoden-
folien. Anodenfolien sind die negative Elektrode einer
Batterie und fir die Aufnahme von Elektronen beim Ent-
laden verantwortlich. Sie bestehen typischerweise aus
einer dunnen Kupferfolie im Dickenbereich von 6-10
pm, die mit einer doppelseitigen Graphitschicht be-
schichtet ist, welche 30-80 um dick sein kann, was eine
Gesamtfoliendicke von bis zu ~0,2 mm ergibt (Abbildung
1, rechts). Kathodenfolien hingegen stellen die positive
Elektrode einer Batterie dar und sind fur die Abgabe von
Elektronen beim Laden verantwortlich. Sie bestehen ty-
pischerweise aus einer dinnen Aluminiumfolie im Be-
reich von 10-15 pm, die mit einem doppelseitigen akti-
ven Medium auf Lithiumbasis beschichtet ist, das 60-
100 pm dick sein kann, was zu einer Gesamtfoliendicke
von bis zu 0,2 mm fuhrt (Abbildung 1, links). Die genaue
Chemie der Zellen entwickelt sich standig weiter, aber
abhangig von den gewdinschten Eigenschaften der Bat-
terie werden sie typischerweise aus Materialien wie Ni-
ckel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA), Nickel-Mangan-Ko-
baltoxid (NMC) oder Lithiumeisenphosphat (LFP) herge-
stellt. Ein sehr auffalliger Trend der letzten Jahre war der
Ubergang zu immer diinneren Metallelementen, die

dazu beitragen, das Gewicht und die Kosten der Batte-
rien von morgen zu reduzieren [1-3].

Nach der Beschichtung der dinnen blanken Metallfolien
mit den aktiven Schichten mussen die beschichteten Fo-
lien, die auf breiten Rollen produziert werden, je nach
herzustellendem Zellformat in Form geschnitten wer-
den. Typischerweise gibt es hierbei mehrere Schneidan-
forderungen, vom einfachen geradlinigen Schlitzen Uber
das Ausklinken, wo Laschen in das unbeschichtete Ele-
ment der Folien geschnitten werden, bis hin zum voll-
standigen Schneiden von Elektroden, bei dem der
Schneidprozess sowohl beschichtete als auch unbe-
schichtete Bereiche schneiden muss.

KATHODE ANODE

Cu/Graphit
Al/NMC 2

Al/NMC

Al/LFP
./ Cu/Graphit

keramische CU/Graphit | =

AI/NMC Isolation

Cross-section >

Abbildung 1: Ubersicht verschiedener Batteriefolien im Quer-
schnitt. Je nach Anforderung an die Batterie kommen verschie-
dene Schichtsysteme zum Einsatz in unterschiedlichen Dicken.

Traditionell werden diese Folien und Elektroden oft me-
chanisch mit unterschiedlichen Werkzeugen geschnit-
ten. Diese erfordern jedoch oft einen erheblichen War-
tungsaufwand, um die Anforderungen an die Kanten-
qualitat sicherzustellen. Aufgrund dieser Einschrankun-
gen mechanischer Schneidmethoden wird das Laser-
schneiden zunehmend zum Trennen von Batteriefolien
eingesetzt, da es beruhrungslose, prazise und genaue
Schnitte mit minimalem bis gar keinem Wartungsauf-
wand erméglicht.
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Hierbei gibt es mehrere Lasertypen, die Ublicherweise
zum Schneiden von Batteriefolien verwendet werden
und mechanische Methoden in aktuellen kommerziellen
Anlagen zunehmend ersetzen [4,5].

Neben CW-Lasern sind vor allem gepulste Laser fur das
Folienschneiden pradestiniert, da sie Vorteile bei der
Schnittqualitat bieten, insbesondere im Hinblick auf die
erzeugten Warmeeinflusszonen (HAZ), die die Folie be-
schadigen konnten oder fur die korrekte Funktion des
Batteriestacks nach der Montage entscheidend sind.

Bei gepulsten Lasern gibt es wiederum zwei Haupttypen
von Lasern, die Ublicherweise zum Schneiden von Batte-
riefolien verwendet werden: Nanosekundenlaser und
ultrakurz gepulste Laser (UKP-Laser). Beide Lasertypen
haben fur diese Anwendung ihre eigenen Vorteile und
Einschrankungen, und die Wahl des Lasers hangt von
den spezifischen Anforderungen des Schneidprozesses
ab.

Nanosekundenlaser sind Laser, die Pulse mit einer
Dauer von wenigen Nanosekunden bis zu mehreren
hundert Nanosekunden aussenden. Aufgrund ihrer ho-
hen Leistung und guten Strahlqualitat werden diese La-
ser haufig fir eine Vielzahl von Schneid- und Bearbei-
tungsanwendungen eingesetzt. Beim Batteriefolien-
schneiden kénnen ns-Laser hohe Schnittgeschwindig-
keiten und eine gute Kantenqualitat liefern [6], weisen
jedoch je nach Material méglicherweise eine geringere
Schneideffizienz auf, was zu einer hoheren Warmeent-
wicklung im Vergleich zu Ultrakurzpulslasern fuhren
kann.

Ultrakurzpulslaser sind Laser, die Pulse mit einer Dauer
von mehreren hundert Femtosekunden bis zu mehreren
zehn Pikosekunden aussenden. Diese Laser zeichnen
sich durch eine hohe Spitzenleistung und eher moderate
Pulsenergie aus. Beim Batteriefolienschneiden kénnen
UKP-Laser je nach Material eine verbesserte Effizienz
und damit verbunden eine geringere Warmeentwick-
lung bieten, was zu einer geringeren Materialverfor-
mung und -schadigung fihrt. Jedoch kénnen je nach Ma-
terial auch geringere Schnittgeschwindigkeiten beo-
bachtet werden als bei vergleichbaren ns-Systemen.

Aufgrund der fortschreitenden Materialentwicklung so-
wie der Erweiterung der verfligbaren Laserparameter
far kurz- und ultrakurz gepulste Laserquellen stehen
Batteriehersteller haufig vor der Herausforderung, die
am besten geeigneten Laserquellen fUr ihre spezifischen
Schneidanforderungen zu finden.

2. Setup

Zur Bewertung von Geschwindigkeits- und Qualitatsas-
pekten beim Batteriefolienschneiden wurden mehrere
TRUMPF Laserquellen eingesetzt, die alle relevanten
zeitlichen Emissionsparameter wie verschiedene Puls-
dauern und Pulsrepetitionsraten bei hoéchsten Strahl-
qualitaten abdecken kénnen. Kombiniert mit durch-
schnittlichen Leistungen von mehreren Hundert Watt

lasst sich eine hohe Produktivitat bei optimaler Schnitt-
qualitat erzielen.

Die Grof3e des Spotdurchmessers ist oft ein entschei-
dender Faktor fur die Bestimmung der Schnittgeschwin-
digkeit und der Kantenqualitat. Je kleiner die Spotgrofie,
desto schneller ist die Schnittgeschwindigkeit und desto
kleiner ist die Warmeeinflusszone. Aus praktischer Sicht
ist jedoch ein angemessener Arbeitsabstand, Scanfeld-
grolRe und Scharfentiefe erforderlich, was die Verwen-
dung von Objektiven mit sehr kurzer Brennweite wieder-
rum einschrankt. Aufgrund des erheblichen Einflusses
der Spotgrolie wurde sichergestellt, dass alle getesteten
Laserquellen und verwendeten Optiken zu vergleichba-
ren Spotgrofien von 2wp = 32-34 pm (1/e?) fuhrten.

2.1. ns gepulste Faserlaser

Fur die Untersuchung des ns-Regimes wurden TRUMPFs
industrielle Faserlaser TruPulse nano verwendet. Diese
Laser arbeiten bei 1064 nm und das MOPA-Design (Mas-
ter Oscillator Power Amplifier) bietet Benutzern eine bei-
spiellose Moglichkeit, die zeitlichen Pulseigenschaften
abzustimmen, um Schneideffizienz und Qualitat zu opti-
mieren. Die Pulsdauer kann im Bereich von 2-2.000 ns
variiert und der Laser bei Frequenzen bis zu 4 MHz be-
trieben werden.

Abbildung 2: Der ns-Faserlaser TruPulse nano 2060 kann
durch seine flexiblen Pulsparameter und eine mittlere Leis-
tung von 600W sowohl qualitative Herausforderungen bewalti-
gen als auch sehr produktiv diverse Batteriefolien schneiden.

Die Abstimmung der Pulsfrequenz des Lasers auf ein
konstantes Leistungsniveau ist ein SchlUssel fir opti-
male Schneidergebnisse, da die héchste Schneideffizi-
enz oft nicht mit der héchsten verfiigbaren Pulsenergie
oder Spitzenleistung verbunden ist. Neben hohen Repe-
titionsraten erfordern Schneidanwendungen oft eine
hohe Durchschnittsleistung in Kombination mit einer gu-
ten Strahlqualitat, Ublicherweise verwendete Quellen
haben je nach Anwendung eine Leistung im Bereich von
100-600 W mit einer Strahlqualitat von M? <1,6. Die Pul-
senergie und die Spitzenleistung des TruPulse nano
hangt von der Pulsdauer und der Betriebsfrequenz ab.

Gepulste ns-Faserlaser wie der TruPulse nano von
TRUMPF eignen sich durch ihre hohe Zuverlassigkeit und
Flexibilitat hervorragend fir Schneidanwendungen,
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verdréngen in aktuellen kommerziellen Anlagen oftmals
mechanische Trennverfahren [4,5] und bieten eine be-
rihrungslose, wartungsfreie ,Fit-and-Forget”-L6ésung.

2.1. Ultrakurzpuls-Slab-Laser

Wahrend UKP-Fasersysteme im Niedrigleistungs- und
Energiebereich gut funktionieren, bieten Slab-Laser die
gleichen Vorteile einer linearen Verstarkungsplattform
in Bezug auf Flexibilitat und die Mdéglichkeit, viel héhere
Energieniveaus zu realisieren.

Die Slab-basierte TruMicro 6000-Serie ermoglicht Pulse-
nergien von bis zu 2 m) bei einer durchschnittlichen Leis-
tung von 200 W und einer Pulsdauer von 3 ps. Die Wie-
derholungsrate ist von 100 kHz bis 50 MHz bei voller
mittlerer Leistung einstellbar und bietet die Moglichkeit,
die Repetitionsrate wie bei den ns-Systemen auf den
Prozess abzustimmen. Speziell fur Schneidanwendun-
gen entwickelt, bietet ein flexibler Pulse-on-Demand-
Modus zudem die Mdoglichkeit, sicherzustellen, dass
beim Schneiden komplexer Konturen die Puls-zu-Puls-
Uberlappung konstant bleibt, auch wenn die Dynamik
des Scanners, beispielsweise bei kleinen Radien, einge-
schrankt ist. Zur Demonstration und weiteren Skalie-
rung der Schnittgeschwindigkeit wurde fur die Schnitt-
versuche ein Testsystem mit noch hoherer Durch-
schnittsleistung eingesetzt (250 W).

Abbildung 3: Der Slab basierte TruMicro 6000 bietet aufgrund
seiner Flexibilitdt und ultrakurzen Pulsdauer eine enorme
Bandbreite an Parametern um verschiedenste Herausforde-
rungen beim Schneiden von Folien zu bewaltigen.

Zur Untersuchung des Einflusses der Pulsdauer im UKP-
Bereich wurde ein UKP-Faserlaser der TruMicro 2000-Se-
rie verwendet. Hier bietet TRUMPF die einzigartige Mog-
lichkeit, die Pulsdauer innerhalb von 300 fs - 20 ps per
Softwareschnittstelle sehr schnell zu verdndern und auf
den Prozess abzustimmen, ohne Beeintrachtigung wich-
tiger Strahlparameter wie Pointing oder Rundheit des
Strahls.

3. Ergebnisse
3.1. Unbeschichtete Metallfolien

Als SchlUsselelement fur beide Arten von Batteriefolien,
Anoden und Kathoden, ist das Schneiden von dinnen
Aluminium- und Kupferfolien eine zentrale Anwendung
in der Batterieproduktion.

Schnittgeschwindigkeit 300W ns - 10um Kupferfolie
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Abbildung 4: Schnittgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Repeti-
tionsrate fiir verschiedene Pulsdauern im ns-Bereich auf 10um
Kupferfolie. Je nach Pulsdauer gibt es einen optimalen Bereich

der Repetitionsrate.

Abbildung 4 zeigt die maximalen Schnittgeschwindigkei-
ten einer 10-um-Kupferfolie in Abhangigkeit von der Re-
petitionsrate fur Nanosekunden, Abb. 5 fur UKP. Fur
beide Lasertypen wurden unterschiedliche Pulsdauern
untersucht. Sowohlim Nanosekunden- als auch im UKP-
Regime profitiert die maximale Schnittgeschwindigkeit
von einer optimierten Repetitionsrate. Im UKP-Bereich
sind die Ergebnisse sind weitgehend unabhangig von
der verwendeten Pulsdauer. Die maximale Schnittge-
schwindigkeit beider Laser lag bei rund 12 m/s in einer
EinzelUberfahrt. Die Tatsache, dass die UKP-Ergebnisse
nur mit einer Leistung von 100 W und nicht mit 300 W
flr den ns-Laser erzielt wurden, zeigt, dass das UKP-
Schneiden von blanken Kupferfolien etwa dreimal effizi-
enter sein kann als mit Lasern, die im ns-Bereich arbei-
ten.

Schnittgeschwindigkeit 100W UKP - 10um Kupferfolie
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Abbildung 5: Schnittgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Repe-
titionsrate fUr verschiedene Pulsdauern im UKP-Bereich auf
10pum Kupferfolie. Die héchsten Schnittgeschwindigkeiten wer-
den fur die hochsten Repetitionsraten (50 MHz) erreicht.

Da eine effiziente Energiedeposition innerhalb eines ein-
zelnen Pulses physikalisch begrenzt ist [6-8], ist es hau-
fig erforderlich, héhere Repetitionsraten anstelle hohe-
rer Pulsenergien zu verwenden, um die Schneideffizienz
zu maximieren und Qualitdtsanforderungen zu erflllen
(vergleiche Abbildung 6).

Im Nanosekundenbereich hangen das optimale Energi-
eniveau und die Repetitionsrate bei konstanter mittlerer
Leistung von der Pulsdauer ab. Bei langeren Impulsen
sind die optimalen Energieniveaus hoher, was zu einer
niedrigeren optimalen Wiederholungsrate fir maximale
Schnittgeschwindigkeit fuhrt (Abbildung 4). Dies ist auf
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eine erhohte thermische Eindringtiefe langerer Pulse
und eine Warmeleitung innerhalb der Pulsdauer zurtck-
zufuhren. Im Gegensatz dazu erreichen im UKP-Regime,
wo die Warmeleitung innerhalb des Pulses vernachlas-
sigbar ist, alle untersuchten Pulsdauern &hnliche
Schnittgeschwindigkeiten. Lediglich bei den hdéchsten
Wiederholraten (50 MHz) und damit niedrigsten Pulse-
nergien scheinen 20 ps im Vergleich zu kurzeren Pulsen
etwas weniger effizient zu sein.

Bei Wiederholungsraten im MHz-Bereich kann aufgrund
des kurzen Puls-zu-Puls-Abstands auch die Warmeakku-
mulation ein dominierender Faktor sein, der sich auf die
Schnittgeschwindigkeit und -qualitat auswirkt. Die
héchste Effizienz und Schnittgeschwindigkeit stehen in
direktem Zusammenhang mit der Zone mit dem ge-
ringsten Warmeeinfluss (HAZ), wie in Abbildung 6 darge-
stellt.

32m/s 4mis 54mis 5,6m/s 84m/s 9m/s
140 Hz 175kHz 210kHz 280kHz 420kHz 560k

8,6m/s 84mis

1oow 260ns (WFO)' |

‘E 2 ]

Abbildung 6: Ubersicht Schnittqualitaten der Eintrittsseite fur
verschiedene Repetitionsraten bei konstanter Leistung von
100W und ns-Pulsen (oben) und UKP (unten).

Far Aluminiumfolie wurden ahnliche Abhangigkeiten
hinsichtlich der Schnittgeschwindigkeit festgestellt. Ver-
gleicht man also éhnliche Leistungsklassen beider Laser-
typen, erreichen UKP-Laser beim Schneiden von dinnen
Metallfolien deutlich héhere Schnittgeschwindigkeiten.
Bei einer Leistung von 250 W im UKP-Bereich war bei
beiden Materialien die Grenze des zur Strahlablenkung
eingesetzten Scanners erreicht, sodass noch hoéhere
Schnittgeschwindigkeiten tber 20 m/s laserseitig mog-
lich gewesen waren.

Da in der Praxis jedoch oftmals deutlich geringere
Schnittgeschwindigkeiten ausreichend sind, macht es
kostenseitig Sinn unbeschichtete Metallfolien mit ns-La-
sersystemen zu schneiden.

3.2. Beschichtete Anodenfolien

Abbildung 7 zeigt die zusammengefassten maximalen
Schnittgeschwindigkeiten  fir  eine  beispielhafte

Graphitanodenbatteriefolie mit einer Kupferfilmdicke
von ca. 6 pm. Wie beim Schneiden der reinen Metallfolie
liegt der Schlissel zur Maximierung der Schnittge-
schwindigkeit in der Optimierung der zeitlichen Energie-
deposition. Es wurde beobachtet, dass die Spitzenleis-
tung, die Pulsenergie und die Repetitionsrate einen er-
heblichen Einfluss auf die Schnittgeschwindigkeit haben.

300W 250W
1 1
[ ] [ |
508ns 271ns
72ns
3ps
2.8m/s 2.6m/s 2m/s 1m/s

Abbildung 7: Maximal erreichte Schnittgeschwindigkeiten bei
vergleichbaren Leistungsklassen in ns- und UKP-Bereich. Auf
Anodenmaterial erreichen ns-Lasersysteme deutlich héhere
Schnittgeschwindigkeiten.

Die maximal erreichten Schnittgeschwindigkeiten mit
ns-Pulsen (Abbildung 7) zeigen, dass langere Pulse mit
einer Dauer von 500 ns eine deutlich schnellere Schnitt-
geschwindigkeit ermdglichen als kirzere Pulse mit 72 ns,
mit maximalen Geschwindigkeiten von 2,8 m/s bzw. 2,0
m/s. Im UKP-Bereich fuhrt eine Erh6hung der Repetiti-
onsrate mit den damit verbundenen geringen Pulsener-
gielevel zu einer hoheren Effizienz und Schnittgeschwin-
digkeit. Wie in Abbildung 8 dargestellt, haben zu hohe
Pulsenergien einen Ubermalligen Energieeintrag zu
Folge und legen den Kupferfilm frei.

Andererseits fihren sehr hohe Repetitionsraten zu einer
grolRen Menge an durch Warmeakkumulation geschmol-
zenem Material an der Seitenwand des Schnitts. Hervor-
zuheben ist, dass die optimale Repetitionsrate fir UKP
(3-7 MHz) deutlich hdher ist als die optimale Repetitions-
rate fur ns-Ergebnisse (~500 kHz) bei ahnlichen Leis-
tungsniveaus.

MHz 1 3 4 5 7 10 12.5 17 25 50

Abbildung 8: Schnittqualitat der Eintrittsseite (oben) und der
Schnittkante (unten) von einer beispielhafter Anodenfolie.
Hohe Pulsenergien fiihren tendenziell zu einer ungewollten
Exposition der Kupferlage, zu hohe Repetitionsenergien fuh-
ren zu einer deutlichen Schmelzbildung innerhalb der Schnitt-
fuge (rechts).

Es ist zu beachten, dass die optimale Pulsdauer und Re-
petitionsrate zum Schneiden blanker Folie mit den ge-
testeten gepulsten Lasern von denen zum Schneiden be-
schichteter Materialien abweichen kann. Wenn bei ei-
nem Schneidprozess jedoch sowohl beschichtete als
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auch unbeschichtete Folienelemente geschnitten wer-
den mussen, empfiehlt es sich, Parameter zu verwen-
den, die fir das Schneiden beschichteter Folien opti-
miert sind.

3.3. Beschichtete Kathodenfolien

Das Laserschneiden aktiver Kathodenbeschichtungen
kann eine grélRere Herausforderung darstellen, da sich
die Chemie der Beschichtung stark auf die Schnittge-
schwindigkeit und -qualitat auswirkt. Zur Bewertung der
Schnittgeschwindigkeit und -qualitdt wurde eine bei-
spielhafte Lithium-Eisen-Phosphat-Beschichtung (LFP)
mit einer Aluminiumschicht von ca. 12 pm und einer Ge-
samtdicke von etwa 180 pm verwendet.
Schnittgeschwindigkeit 250W UKP - LFP Kathode
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Abbildung 9: Schnittgeschwindigkeit LFP-Kathode in Abhangig-
keit der Repetitionsrate fur eine Pulsdauer von 3ps. Im UKP-
Bereich profitiert der Schneidprozess der Kathode von sehr
hohen Repetitionsraten (50MHz)

Im Vergleich zu den Schneidergebnissen des getesteten
Anodenmaterials ergeben sich als optimale Parameter
fur die LFP-Kathode sowohl beim ns- als auch beim UKP-
Schneiden hohere Repetitionsraten und damit niedri-
gere Pulsenergieniveaus (Abbildung 9-11). Dartber hin-
aus scheinen kirzere Pulse sowohl die Qualitat als auch
die Geschwindigkeit des Schneidprozesses zu verbes-
sern. Die maximale Schnittgeschwindigkeit bei einer Ein-
zelUberfahrt betrug beim getesteten ns-System ca. 1,2
m/s (Abbildung 11), wahrend das UKP-System mit gerin-
gerer Durchschnittsleistung eine maximale Schnittge-
schwindigkeit von ca. 2,2 m/s erreichte (Abbildung 12).

Abbildung 10: Schnittqualitat einer LFP-Kathode in Abhangig-
keit der Repetitionsfrequenz (Eintritt oben, Kantenqualitat un-
ten). Mit steigender Repetitionsfrequenz steigt sowohl die
Schnittqualitat als auch die Schnittgeschwindigkeit.

Abbildung 10 zeigt die Schnittqualitat in Abhangigkeit
von verschiedenen Repetitionsraten und den entspre-
chenden maximalen Schnittgeschwindigkeiten fir das
UKP-Schneiden. Bei niedrigeren Repetitionsraten bzw.

héheren Pulsenergieniveaus ist ein Trend zu einer star-
keren Schmelztropfen- und Gratbildung am Laser-
schneideintritt und an der Schneidkante zu beobachten.
Hohere Repetitionsraten im Bereich von mehreren zehn
MHz bewirken eine deutlich geringere Warmeeinfluss-
zone bei gleichzeitig hdheren Schnittgeschwindigkeiten.

Schnittgeschwindigkeit 300W ns - LFP Kathode
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Abbildung 11: Maximal erreichte Schnittgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit der Repetitionsrate im ns-Bereich (LFP-Kathode).

Um die Schnittqualitat noch weiter zu steigern, wurden
fur das LFP-Material verschiedene Bearbeitungsstrate-
gien getestet. Das Schneiden in einer Uberfahrt ist oft
das Mittel der Wahl zum Schneiden von Folien, weist je-
doch qualitativ einige Einschrankungen auf, wie z. B.
eine erhohte Warmeeinflusszone (HAZ) im Vergleich
zum Multi-pass schneiden, bei welchem das Material in
mehreren Uberfahrten geschnitten wird. Abbildung 13
(rechts) zeigt beispielhaft eine verbesserte Schnittquali-
tat bei einer Multi-Pass-Schnittstrategie.
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Abbildung 12: Ubersicht der maximal erreichten Schnittge-
schwindigkeiten bei vergleichbaren Leistungsklassen. UKP-La-
ser erreichen eine ca. 2-fache Effizienz wodurch deutlich
schneller geschnitten werden kann.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die zunehmende Umstellung auf erneuerbare
Energien und Elektromobilitdit werden laserbasierte
Schneidverfahren fur Batteriefolien immer bedeuten-
der. Allerdings machen unterschiedlichste Schneidan-
forderungen und die von den Herstellern verwendeten
komplexen Materialkombinationen diese Anwendung
zu einer grofRen Herausforderung.

Ein Weg, um die Anforderungen des Schneidens von Bat-
teriefolien zu erflllen, besteht in der Verwendung von
flexiblen Laserplattformen welche eine breite Palette
von einstellbaren Parametern bieten und so eine
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Optimierung beim Schneiden schwieriger Materialien-
kombinationen ermdglichen. Welcher Lasertyp sich zum
Schneiden von Batteriefolien am besten eignet, hangt
von verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von der
gewulnschten Schnittgeschwindigkeit, der Kantenquali-
tat und der tolerierten Materialschadigung. Nanosekun-
denlaser sind fur ihre hohe Schnittgeschwindigkeit und
gute Kantenqualitat bekannt, wahrend UKP-Laser sich
Uber geringere Warmeentwicklung und minimale Mate-
rialschadigung auszeichnen. Im Vergleich zum Schnei-
den mit Nanosekunden erfordert das UKP-Schneiden
deutlich héhere Repetitionsraten im Multi-MHz-Bereich,
um ein effizientes Schneiden zu ermdglichen und von
den kirzeren Pulsen zu profitieren. Um die besten Er-
gebnisse beim Batteriefolienschneiden zu erzielen, ist es
wichtig, die richtigen Laser- und Parametereinstellungen
sorgfaltig abzuwagen und auszuwahlen. Die flexiblen ge-
pulsten MOPA-Laserplattformen von TRUMPF bieten op-
timale Parametereinstellungen sowohl fir den ns- als
auch fur den UKP-Bereich. Beide industriell eingesetzten

die Anforderungen aktueller und zukunftiger Batteriean-
wendungen geeignet sind.

200 pm
I

Multi-pass

Single-pass

Abbildung 13: LFP-Kathode: Vergleich von einem Single-pass
Prozess (links) mit einem Multi-pass Prozess (rechts). Durch
Verwendung von mehreren Uberfahrten l4sst sich die Schnitt-
qualitat bei vergleichbarer effektiver Schnittgeschwindigkeit
deutlich verbessern.

Laserplattformen verflgen Uber ein breites Spektrum
an einstellbaren Parametern, wodurch sie bestens fur
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Kurzfassung

Die bei der Laserprozessierung freigesetzten Laserrauche bzw. Partikelemissionen zéhlen zu den Sekunddrge-

fahrdungen durch Laserstrahlung und kénnen fiir den Personenkreis im Laserarbeitsraum als auch fiir die

Anlagentechnik im Umfeld ein Sicherheitsrisiko darstellen. Die dazu innerhalb eines Forschungsvorhabens an
ausgewdhlten Werkstoffen durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass Laserrauche gréfStenteils als alveo-
lengéngiger Ultrafeinstaub mit Partikelgr6fSen im Bereich 100 nm vorliegen. Mit einem neuartigen Abscheide-
system konnte ein hoher Abscheidegrad > 99,99 % erreicht und selbst grofse Mengen an Laserrauchen verléss-
lich erfasst und abgeschieden werden. So gelang es, die bzgl. Staubbelastung und Gefahrstoffe geltenden Ar-
beitsplatzgrenzwerte auch fiir grofvolumige Laserablationsprozesse nachweislich einzuhalten. Die Uberprii-
fung der laserinduzierten Partikelemissionen auf Ziind- und Explosionsfdhigkeit ergab ein niedriges Gefahren-
potenzial fiir Aluminium; die untersuchten Stahlsorten wurden als nicht explosionsféhig eingestufft.

1. Einleitung

Laserablationsprodukte entstehen in der GroRenord-
nung von einigen Mikrometern bis zu wenigen Nano-
metern mit einer groBen Fraktion im Bereich 100 nm, s.
Abbildung 1. Damit ist ein GroRteil der Partikelemissio-
nen alveolengangig oder sie stellen in Form freigesetzter
Gefahrstoffe eine echte Gefahrdung fir die Gesundheit
der Beschaftigten am Laserarbeitsplatz dar. Die ultrafei-
nen Partikel kénnen tber mehrere Stunden schwebend
in der Luft verbleiben bzw. werden z.B. durch das Offnen
der Maschinentlr beim Werkstlckwechsel wieder auf-
gewirbelt und kénnen in den Atembereich gelangen.
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Abbildung 1: PartikelgréBenverteilung der beim Hochrate-La-
serabtragen von Stahl entstandenen Laserrauche.

Als Folge kénnen die Ablationsprodukte neben der Ge-
sundheitsgefahrdung als Sekundargefahrdung bei La-
serprozessen auch teure Anlagenkomponenten konta-

minieren oder sich auf die zu bearbeitende Werkstlck-
oberflache ablagern. Letzteres wiederum verringert die
erreichbare Abtrageffizienz und vermindert die Bearbei-
tungsqualitat im Laserprozess. Somit stellt die vollstan-
dige Erfassung und Absaugung der Partikelemissionen
bereits am Entstehungsort bis hin zur effektiven Ab-
scheidung eine Grundvoraussetzung fur den sicheren
Laserbetrieb dar. Das gilt insbesondere fiir den Einsatz
von Hochleistungslasern in der Materialbearbeitung,
denn die Menge an Ablationsprodukten skaliert nahe-
rungsweise mit der eingesetzten Laserleistung, s. Abbil-
dung 2. Fur das Laserabtragen von AIMg4.5Mn mit ei-
nem brillanten cw-Laserstrahl bei 3 kW Laserleistung
und 100 m/s Strahlablenkgeschwindigkeit wurde bei-
spielsweise eine sehr hohe Abtragrate von bis zu 1,88
g/min ermittelt.
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Abbildung 2: FUr das Laserabtragen von AIMg4.5Mn ermittelte
Abtragraten. Es wurden ein UKP-Laser mit 200 W mittlerer La-
serleistung und ein cw-Faserlaser mit bis zu 3 kW Laserleistung
bei unterschiedlichen Strahlablenkgeschwindigkeiten unter-
sucht.
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2. Ergebnisse
2.1 Analyse groBvolumiger Partikelemissionen

Die Bestimmung von PartikelgréBe und Mengenvertei-
lung (Partikelkonzentration) der laserinduzierten Ablati-
onsprodukte erfolgte mit einem Engine Exhaust Particle
Sizer Spectrometer 3090 (EEPS™, TSI Inc.). Die Mess-
sonde wurde im Absaugstrom hinter dem Erfassungs-
element platziert. Nahezu unbeeinflusst von der einge-
setzten Hochleistungs-Laserstrahlquelle und dem ange-
wandten Bestrahlungsregime entstanden bei den unter-
suchten Laserbearbeitungsprozessen hochdisperse Ab-
lationsprodukte. Beispielhaft dafur sind in Abbildung 3
die PartikelgroRenverteilungen gezeigt, wie sie fur das
Hochrate-Laserabtragen von AlMg4.5Mn, Edelstahl
1.4301 oder Al:Os-Keramik mit einem Ultrakurzpuls-
(UKP)-Laser bei 200W mittlerer Laserleistung (Abbildung
3, oben) oder mit einem cw-Faserlaser bei 3 kW Laser-
leistung (Abbildung 3, unten) erfasst wurden.
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Abbildung 3: Ermittelte PartikelgroRenverteilung fur das Laser-
abtragen von AlMg4.5Mn, Edelstahl 1.4301 und Al,Os-Keramik
mit einem UKP-Laser mit 200 W mittlerer Laserleistung (oben)
und einem cw-Faserlaser mit 3 kW Laserleistung (unten) bei un-
terschiedlichen Strahlablenkgeschwindigkeiten untersucht.

Die Analyse der entstandenen Partikelemissionen ergab
typische PartikelgréRen zwischen 25 nm und 200 nm,
wobei ein Grofteil der Ablationsprodukte im Bereich
zwischen 70 nm und 110 nm zu finden ist, s. Tabelle 1.

Weiterhin zeigte sich, dass sich die PartikelgréRenvertei-
lung nur unwesentlich in Abhangigkeit des Betriebsre-
gimes (cw- oder UKP-Laserbearbeitung), der eingesetz-
ten Laserleistung oder des bearbeiteten Materials an-
dert. Die Menge an rlckstandig auf der Probe verbliebe-
nen groBere Partikel waren bezogen auf das Gesamtge-
wicht des Laserabtrages nahezu vernachlassigbar.

Tabelle 1: Uberblick tiber die im Laserrauch enthaltenen Parti-
kelgréBen mit maximaler Partikelkonzentration.

Partikelgrof3e mit hochs- UKP-Laser cw-Laser
ter Partikelkonzentration P., =200 W Pow = 3000 W
AlMg4.5Mn 100 nm 110 nm
1.4301 70 nm 80 nm
Al;O3 Keramik 80 nm 100 nm

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich ableiten, dass der
entstandene Laserrauch fast vollstandig als Ultrafein-
staub vorliegt und damit als alveolengangige A-Staub-
fraktion eine Gefahrdung fir die Atemwege darstellt. Im
Vergleich mit klassischen Laserbearbeitungsverfahren
wie dem Laserstrahlschneiden, Laserbeschriften oder
LaserschweilRen fallt auf, dass sich die mit modernen La-
serstrahlquellen (UKP-Laser bzw. brillanter cw-Faserla-
ser) in Lasermikrobearbeitungsprozessen erzeugten
Partikelemissionen nur geringfligig hinsichtlich Partikel-
groRBenverteilung und PartikelgroBe unterscheiden [1].
Allerdings ist perspektivisch zu erwarten, dass mit der
standigen Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen hin
zu immer héheren Ausgangsleistungen [2] auch die Ab-
tragraten und folglich auch die Menge an Partikelemissi-
onen ansteigen. Liegen die Gesamtstaubemissionen fur
die klassische Laserbearbeitung von Stahlwerkstoffen
typischerweise im Bereich von unter 1g/min beim Laser-
beschriften und Laserstrahlschwei3en bis zu 10 g/min
beim Laserstrahltrennen [1], so werden diese Emissions-
raten zukUnftig auch in modernen Lasermikrobearbei-
tungsverfahren schnell erreicht bzw. tbertroffen. Dies
ist insbesondere flr cw-Laserbearbeitungsprozesse zu
erwarten, wie Tabelle 2 aufzeigt.

Tabelle 2: Zusammenstellung der innerhalb der Projektuntersu-
chungen mit einem UKP-Laser und einem brillanten cw-Faser-
laser erreichten Abtragraten.

Erreichte Abtragraten e cw-Laser
& Pa=200W | Pg,=3000W
AlMg4.5Mn 0,04 g/min 1,88 g/min
1.4301 0,07 g/min 1,25 g/min

Folglich ergibt sich allein schon aus den innerhalb der
Projektuntersuchungen ermittelten hohen Abtragraten
die Forderung nach einer geeigneten Erfassungs- und
Abscheideldsung, um den Arbeitsplatzgrenzwert (AGW)
far A-Staub in H6he von 1,25 mg/m3 sicher einzuhalten.
Um dies zu unterstreichen gibt die nachfolgende einfa-
che Abschatzung Uber die beim Hochrate-Laserabtragen
durch die Partikelemissionen entstehende Gefahr-
dungslage weiteren Aufschluss. In Abbildung 4 sind die
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in einem Bearbeitungsraum der Gréf3e 1 m3 unter An-
nahme einer Abtragrate von 1,9 g/minund eines Ab-
saugstromes von 500 m3/h die je nach Erfassungs- und
Abscheidegrad vorherrschenden Feinstaubkonzentrati-
onen gezeigt. Bei der Laserbearbeitung ohne Absau-
gung wird der fUr A-Staub zuldssige Grenzwerte bereits
nach einer sehr kurzen Zeit (40 ms) erreicht und auch fur
Absaugsysteme mit einem Erfassungsgrad von 95 % mit
0,85 s bzw. 99 % mit 6 s ist die Zeit bis zum Uberschrei-
ten des AGW im Laserarbeitsbereich sehr kurz. Erst mit
einem hoéheren Erfassungsgrad kénnen die AGWs auch
Uber einen langeren Zeitraum verlasslich eingehalten
werden, wie Abbildung 4 beispielhaft fir einen Erfas-
sungsgrad von 99,9 % abbildet. Die ermittelten Zeiten
gelten jedoch nur fir die aus einer von A-Staub ausge-
henden Gefahrdung. Oftmals liegen neben dem Laser-
rauch allgemein auch einzelne Legierungselemente bzw.
deren Reaktionsprodukte als echte Gefahrstoffe vor.
Zum Beispiel entstehen bei der Laserbearbeitung von
Edelstahl héhere Konzentrationen von sechswertigen
Chromverbindungen (Cr-Vl), die dtzend und toxisch auf
die Haut und als krebserzeugender Stoff schadigend auf
die Atmungsorgane wirken. Zum Schutz vor diesen Ge-
sundheitsgefahrdungen sind die in den Technischen Re-
geln fiir Gefahrstoffe (TRGS) veroffentlichten deutlich klei-
neren Grenzwerte einzuhalten, was entsprechend sehr
hohe Anforderungen an das verlassliche Erfassen und
Abscheiden von laserinduzierten Partikelemissionen
stellt.
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Abbildung 4: Abschatzung der bei unterschiedlichem Ab-
sauggrad entstehenden Feinstaubkonzentrationen mit: 1 m3
Bearbeitungsraum, 500 m3/h Absaugstrom und 1,9 g/min Ab-
tragrate; der AGW ist mit einer roten Linie gekennzeichnet.

Des Weiteren zeigte sich in den Untersuchungen, dass
der im Laserprozess freigesetzte Ultrafeinstaub Uber
eine langere Zeit schwebend im Bearbeitungsbereich
verbleibt und so auch nach der eigentlichen Laserbear-
beitung eine Gefahr fir die Anlagenbediener darstellt. In
Abbildung 5 ist dazu der zeitliche Verlauf der Partikele-
missionen gezeigt, der mit eines eigens dazu entwickel-
ten Sensorprototyp , DUSTY” aufgenommen wurde. Beim
Laserabtragen mit dem brillanten cw-Faserlaser war in-
nerhalb der ersten 3 Sekunden (Abbildung 5, griin mar-
kierte Bereiche) nach Bearbeitungsstart eine so hohe

Partikelkonzentration in der Laserbearbeitungskammer
entstanden, dass der Sensor bereits seine Sattigung er-
reicht hatte. Nach Ende der Laserbearbeitung dauerte es
trotz nachlaufender Absaugung etwa 15 Sekunden, bis
eine Partikelkonzentration gleich dem Niveau vor der La-
serbearbeitung erreicht wurde (Abbildung 5, rot mar-
kierter Bereich).
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Partikelkonzentration ge-
messen mit dem Sensorprototyp ,DUSTY".

2.2 Konzeption, Auslegung und Charakterisierung
einer Flowbox als Erfassungselement

Eine erste Analyse des Absaugverhaltens eines am LHM
weitlaufig eingesetzten Standard-Erfassungselements
(Abbildung 6, oben) ergab, dass die Saugwirkung zur
Aufnahme der laserinduzierten Partikelemissionen ex-
ponentiell mit zunehmendem Abstand zum Erfassungs-
element abnimmt.
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Abbildung 6 Standard-Erfassungselement mit Fligelradsonde
(oben) sowie innerhalb eines Arbeitsbereiches von
200 x 200 mm?2 mit einem Volumenstrom 400 m3/h aufgenom-
mene Stromungsgeschwindigkeiten (unten).
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Beispielhaft dafir ist in Abbildung 6 (unten) eine Uber-
sicht Uber die mit einer Fligelradsonde an verschiede-
nen Messpositionen im Laserbearbeitungsfeld aufge-
nommenen Strémungsgeschwindigkeiten zu sehen. Fur
den betrachteten Volumenstrom von 400 m3/h wird
deutlich, dass die Saugwirkung ab einem Abstand von
100 mm nahezu komplett einbricht. Das wiederum fuhrt
im Bearbeitungsbereich zu einem véllig unzureichenden
Absaugverhalten und hat eine erhohte Partikelbelas-
tung der Atemluft sowie die Kontamination von Werk-
stlck und technischer Ausstattung mit den Laserabtrag-
produkten zur Folge.

In Strémungssimulationen mit einem Volumenstrom
von 400 m3h konnte die mit zunehmenden Abstand
stark nachlassende Absaugwirkung sowohl fir das Stan-
dard-Erfassungselement als auch fur ein weitldufig ge-
nutztes Absaugrohr mit 60 mm Durchmesser verifiziert
werden, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Strémungssimulation fir ein Standard-Erfas-
sungselement (links) und ein 60 mm Absaugrohr (rechts) bei
400 m3/h Volumenstrom.

Um auch groRere Arbeitsbereiche abzudecken hat sich
in den Stromungssimulationen ein geschlossenes Ab-
saugsystem als eine wesentlich geeignetere Alternative
herausgestellt. Innerhalb dieser nachfolgend als Flow-
box bezeichneten Kammer ist ein gleichmaliges Stro-
mungsprofil Gber einen grofBen Arbeitsbereich bereitge-
stellt, s. Abbildung 8 (oben), was fir den betrachteten
Volumenstrom von 400 m3/h entsprechend einen hohen
Absauggrad auch fur gréRRere Scanfelder mit Abmessun-
gen bis zu 300 x 300 mm? erwarten lasst. Basierend auf
den Ergebnissen der Simulationsrechnung erfolgte in-
nerhalb eines ersten Ansatzes die Konzeption und der
Aufbau einer Flowbox (Generation 1), s. Abbildung 8
(Mitte). Die gleichmal3igen Stromungsbedingungen im
Innenraum der Flowbox konnten an 15 Messpunkten
mit aquidistanten Abstanden nachgewiesen werden. Flr
einen Volumenstrom von 400 m3/h betrug die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit in der Flowbox 1,5 m/s und
war im Arbeitsfeld nahezu frei von Turbulenzen.

Trotz der gleichmaRigen Stromungsverhaltnisse bei ei-
ner verhaltnismaRig hohen Strémungsgeschwindigkeit
von 1,5 m/s war das Erfassungs- und Absaugverhalten
der Flowbox im Laserprozess unbefriedigend. Die Fo-
kussieroptik verschmutzte zunehmend und musste spa-
testens nach je 1 Stunde gereinigt werden; zudem waren
starke Partikelablagerungen an den Seitenwanden und
am Deckel der Flowbox sowie auch im Bearbeitungsfeld
zu finden.

Durch die systematische Weiterentwicklung der Flowbox
in verschiedenen Ausbaustufen hin zu einem halboffe-
nen System gelang es zunachst, die Verschmutzung der
Fokussieroptik durch Partikelablagerungen zu vermei-
den. Zusatzlich wurde auf Grundlage von Simulationser-
gebnissen die Kammerhdhe reduziert, wodurch die Stré-
mungsgeschwindigkeit innerhalb der Flowbox deutlich
erhéht werden konnte. Allerdings trugen die innerhalb
der 3. Generation der Flowbox durchgefihrten Anpas-
sungen nicht dazu bei, die Partikelablagerungen im Ar-
beitsfeld zu verhindern.
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Abbildung 8, oben: Strémungssimulation fir die Flowbox bei
400 m3/h Volumenstrom, Mitte: Flowbox (1. Generation) mit
Durchflusssensor, Mitte: innerhalb der Flowbox mit einem
Durchflusssensor aufgenommenes Strémungsprofil; unten
Partikelablagerungen im Arbeitsfeld (links) und Verschmutzung
von Flowbox-Deckel und Seitenwand (rechts).
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Weitere Optimierungen bzgl. des Flowbox-Designs wa-
ren ein in Probenrichtung offen gestaltetes Erfassungs-
element sowie das Entfernen von scharfkantigen Uber-
gangen, Ecken oder Querschnittsanderungen. Dadurch
ergaben sich Verbesserungen hinsichtlich der Luftfih-
rung, z.B. dass der Luftstrom die Partikel in Richtung Ab-
saugung tragt oder Wirbelbildungen unterdrtickt wer-
den. Dies wiederum wirkte sich vorteilhaft auf den
Transport der Partikel innerhalb der Flowbox und an-
schlieBend auf deren Erfassung aus. Weiterhin wurde
die Vorzugsrichtung des Luftstroms entlang der Parti-
kelausbreitung entgegengesetzt zur Schwerkraft ausge-
richtet, was das Ablagern von Ablationsprodukten im
Scanbereich signifikant reduzierte. Mit der entwickelten
Flowbox 7. Generation traten die geringsten Partikelab-
lagerungen im Arbeitsfeld auf, s. Abbildung 9. Selbst
nach 60 Minuten Bearbeitungszeit war das Scanfeld na-
hezu komplett frei von abgetragenen Partikeln; Ver-
schmutzungen wurden lediglich im Bereich der Ansau-
goffnungen festgestellt, s. Abbildung 9 unten rechts.

Abbildung 9: Flowbox 7. Generation. oben: CAD-Modell; unten
links: Flowbox im Laserprozess; unten rechts: Blick auf das
Bearbeitungsfeld.

2.3 Erfassung und Abscheidung von groBvolumigen
Partikelemissionen

Die entwickelte Flowbox wurde in Verbindung mit einem
Prototyp eines neuartigen Abscheidegerats zur Erfas-
sung und Abscheidung von im Hochrate-Laserprozess
entstehenden groRBvolumigen Partikelemissionen einge-
setzt. Das Abscheidesystem arbeitete dabei in geschlos-
sener Betriebsweise ohne Luftabfuhr nach aul3en. Fur
die Bewertung der Wirksamkeit des Abscheidesystems

wurden die im Rohgas (vom Erfassungselement aufge-
nommener partikellastiger Luftstrom) und im Reingas
(gereinigter Luftstrom nach dem Abscheidesystem) ent-
haltenen Partikelkonzentration verglichen. Die Bewer-
tung der im Roh- und Reingas befindlichen Partikel er-
folgte mit einem Messsystem der Cambustion Ltd. Dabei
wurde ein Aerodynamic Aerosol Classifier (AAC) mit ei-
nem Kondensationskernzahler (CPC) kombiniert (Abbil-
dung 10). Dadurch konnten die Partikel auch im Nano-
bereich klassiert und prazise gezahlt werden. Der fir die
Rohgasmessungen eingesetzte EEPS™ ist nicht fir so ge-
ringe Konzentrationen, wie im Reingas zu detektieren
sind, geeignet. Zusatzlich wurden Messungen zu den
Staubinhaltsstoffen durchgefuhrt, um stoffspezifische
Abscheidegrade fir die Gefahrstoffe zu ermitteln.

Abbildung 10: Messaufbau zur Bestimmung des Frakions-
abscheidegrades am Abscheidesystem.

Das neue Abscheidesystem zeichnete sich durch einen
hohen Abscheidegrad fur die Gesamtstaubbelastung
und fUr die Einzelstoffe aus, s. Abbildung 11. Daraus geht
hervor, dass sowohl die sogenannten Rohgaskonzen-
trationen als auch die Abscheidegrade elementspezi-
fisch stark variieren. In Abbildung 11 (unten) wird auch
deutlich, dass die fur Feinstaub bzw. Gefahrstoffe gel-
tenden Arbeitsplatzgrenzwerte bzw. Toleranzkonzentra-
tionen eingehalten wurden. Somit stellt das neue Ab-
scheidekonzept auch fur groBvolumige Laserablationen
eine wirksame technische SchutzmaBnahme zum
Schutz vor Gefahrdungen durch laserinduzierten Parti-
kelemissionen dar. Gemal Gefahrstoffverordnung hat
der Arbeitgeber, z.B. durch Arbeitsplatzmessungen oder
andere geeignete Methoden, sicherzustellen, dass die
gesetzlichen Grenzwerte eingehalten und die verwende-
ten technischen SchutzmalRinahmen regelmaRig Uber-
pruft werden.

2.4 Untersuchungen zur Brand- und Explosionsfahig-
keit lasergenerierter Feinstaube

Innerhalb der Gefahrdungsbeurteilung sind die vom La-
serprozess fur die Beschaftigten am Laserarbeitsplatz
ausgehenden Brand- und Explosionsgefahren als Ge-
fahrdungsfaktoren zu bewerten. Das erfordert beispiels-
weise auch die Uberprifung und Beurteilung der Brand-
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Abbildung 11 oben: Stoffspezifischer Abscheidegrad fur die
beim Laserabtragen von Edelstahl 1.4301 entstandenen
Laserrauche sowie die im Rohgas (Mitte) und Reingas (unten)
gemessenen Partikelkonzentrationen. Die AGW sind aus [3]
und die Toleranzkonzentrationen aus [4] entnommen.

und Explosionsfahigkeit des beim Laserabtragen entste-
henden Laserstaub-Luft-Gemisches. Allerdings ist oft-
mals der Wissensstand Uber die durch Laserstaub po-
tentiell bestehenden Brand- und Explosionsgefahrdun-
gen eher gering und das diesbezuglich Aktivitatsniveau
zur Verbesserung des Arbeits- und Gesundheitsschutzes
unverhaltnismaRig. Um hier Abhilfe zu schaffen wurden
im Forschungsvorhaben verschiedene, fur das Laserab-
tragen reprasentativ hergestellte Feinstaubfraktionen
hergestellt.

Das Staub/Luft-Gemisch aus den untersuchten Edel-
stahl-Feinstaub-Fraktionen konnte innerhalb der Pri-
fung auf Explosionsfahigkeit nicht gezindet werden. So-
mit lassen sich die beim Laserabtragen von 1.4301 Edel-
stahl entstehenden Ablationsprodukte als nicht explosi-
onsfahig einstufen. Das aus einer Fraktion AIMg4.5Mn-
Laserstaub hergestellte Staub/Luft-Gemisch hingegen
stellte sich als explosionsfahig heraus, wobei die hohe
Mindestziindenergie MZE > 1 k] auf ein relativ niedriges
Gefahrenpotenzial der Staubentziindung durch elektro-
statische Entladung hinweist. Folgende weitere explosi-
onstechnische KenngréBen wurden fir den AIMg4.5Mn-
Laserstaub ermittelt: Druckanstiegsgeschwindigkeit
dp/dt = 84 bar/s, Explosionsiberdruck pex= 5,7 bar so-
wie die staubspezifische KenngroRe Kst=23 bar m/s.
Aus letzterem Wert |&sst sich die Staubexplosionsklasse
1 ableiten, deren obere Grenze auf 200 bar m/s festge-
legt ist.

Im Rahmen der Uberprifung der Brennbarkeit konnte
keine hergestellte Staubfraktion entziindet oder ange-
brannt werden und sie lassen sich entsprechend mit der
Brennzahl BZ1 klassifizieren.

3. Handlungsempfehlungen

Fur einen sicheren Laseranlagenbetrieb bei groRvolumi-
gen Laserablationen kdnnen aus den vorgestellten Er-
kenntnissen bezuglich Absaugstrategie, Partikelhandling
und allgemeine Arbeitssicherheit folgende Handlungs-
empfehlungen abgeleitet werden:

1. Unabhangig von Material, Bearbeitungsregime und
Laserart gehdren die Laserrauche (mittlere Partikel-
groBe = 0,1 pm) zur alveolengangigen A-Staubfraktion
und missen mit fur diese PartikelgroRe geeigneter Fil-
tertechnik abgeschieden und fachmannisch entsorgt
werden. Fur Ultrafeinstaub gelten besondere Hand-
lungsempfehlungen der Berufsgenossenschaften [5].

2. Das Abscheideverhalten der Filtertechnik ist ele-
mentspezifisch, so dass selbst bei einem ermittelten ho-
hen Abscheidegrad fur den Gesamtlaserrauch nicht ga-
rantiert ist, dass auch die Arbeitsplatzgrenzwerte fur ein-
zelne Elemente/Fraktionen im Laserrauch eingehalten
werden. Nur die Durchfihrung einer gesonderten Mes-
sung gibt hier vollstandigen Aufschluss und Sicherheit
bezlglich der im Laserprozess freiwerdenden Partikel
und des anlagenspezifischen Abscheideverhaltens.

3. Die Absaugung der im Laserprozess freiwerdenden
Ablationsprodukte muss maoglichst nahe am Werkstuck
erfolgen, damit eine vollstandige Erfassung der Parti-
kelemissionen im Arbeitsraum gewahrleistet werden
kann. Insbesondere bei groReren Arbeitsbereichen (>
100 mm) ist eine individuelle Anpassung des Erfassungs-
elementes an das entsprechende Werkstick bzw. die
entsprechende Prozessgeometrie sinnvoll bzw. notwen-
dig. Der Volumenstrom der Absaugung muss aul3erdem
ausreichend grold dimensioniert werden.

4. Da vollstandig geschlossene Prozesskammern (vgl.
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Flowbox 1. Generation) zu nicht akzeptablen Verschmut-
zungen der Optiken und Werkstulicke selbst fuhren, sind
(halb-)offene Absaugsysteme empfohlen. Hierbei be-
steht jedoch die Gefahr, dass Anteile der Partikelemissi-
onen nicht von der Prozessabsaugung erfasst werden
und in den Maschinenraum gelangen. Diese Partikel
kénnen zum einen empfindliche Maschinenkomponen-
ten, insbesondere Optiken und optische Messsysteme
verschmutzen und zum anderen eine Gesundheitsge-
fahr fir Anlagenbediener darstellen. Aus diesem Grund
sollte neben der primaren Prozessabsaugung zusatzlich
eine sekundare Maschinenraumabsaugung erfolgen.

5. Nach Beendigung des Laserprozesses muss eine an-
gemessene Nachlaufzeit der Absaugung eingehalten
werden, um ruckstandige im Maschinenraum befindli-
che Partikel abzusaugen. Eine zusétzliche Uberwachung
der Partikelkonzentration durch einen geeigneten Sen-
sor (vgl. ,Dusty”) sowie einer automatisierten Turfrei-
gabe/-verriegelung ist aus Sicht der Arbeitssicherheit
zielfGhrend.

6. Verwirbelungen bzw. Turbulenzen innerhalb des
Luftstroms im Bereich der Bearbeitungszone sollten
moglichst vermieden werden. Durch die Wirbel kénnen
Partikel aus der primaren Absaugzone herausgetragen
werden, sodass sie nicht von der Prozessabsaugung er-
fasst werden und in den Maschinenraum gelangen. Ur-
sachen fir Verwirbelungen bzw. Turbulenzen sind
~Scharfe” Ecken und Kanten im Bereich des Absaugstro-
mes und insbesondere Crossjets, die sehr haufig zum
Schutz des Fokussierobjektivs vor Verschmutzungen ein-
gesetzt werden. Auf den Einsatz von Crossjets sollte da-
her, wenn mdoglich, verzichtet werden.

7. Die untersuchten Laserstaube von 1.4301 waren
nicht ztindfahig; die Ablationsprodukte von AIMg4.5Mn
wiesen ein relativ niedriges Gefahrenpotenzial der Stau-
bentzindung auf. Die Metallstdube oxidierten bereits
wahrend der Laserprozessierung vollstandig, was deren
Zundfahigkeit herabsetzte. Insbesondere bei Laserpro-
zessen, die unter Schutzgas-Atmosphdare stattfinden,
kann diese Oxidation nicht erfolgen, sodass diese Abla-
tionsprodukte sehr wahrscheinlich zandféhig bzw. ex-
plosionsfahig sind. In diesem Fall sind geeignete Explo-
sionsschutzmalBnahmen (Bemehlung der Absaugung,
spezielle explosionsgeschutzte Filter und Abscheidevor-
richtung etc.) einzuhalten.

8. Sekundargefahrdungen in Laserprozessen, zu denen
die laserinduzierten Partikelemissionen aber auch die
davon ausgehende Brand- und Explosionsgefahr zahlen,
sind Bestandteil der Gesamtgefdhrdungsbeurteilung,
die in Verantwortung des Betreibers liegt und vor Inbe-
triebnahme der Lasereinrichtung schriftlich erstellt wer-
den muss. In den meisten Fallen liegen fur die zu bear-

beitenden Materialien und eingesetzten Laserpro-
zessparameter nur unzureichende Erkenntnisse vor. Die
dann notwendige Informationsermittlung muss in fach-
kundigen Messungen und Prifungen erfolgen. Entspre-
chende Dienstleistungsangebote werden von den Auto-
ren bereitgestellt.

4. Zusammenfassung

Die bei Laserbearbeitungsprozessen freigesetzten La-
serrauche bzw. Partikelemissionen entstehen zum
Grol3teil als alveolengangiger A-Staub und stellen somit
eine gesundheitliche Gefahr fur die Beschaftigten am La-
serarbeitsplatz dar. In dieser Arbeit wurde ein neuarti-
ges Erfassungs- und Abscheidekonzept vorgestellt, mit
dem es nachweislich gelang, auch fur grol3volumige La-
serablationen die bzgl. Feinstaub und Gefahrstoffe gel-
tenden Arbeitsplatzgrenzwerte einzuhalten. Eine grund-
legende Charakterisierung der unter Hochrate-Laserbe-
dingungen ergab fur die freigesetzten Laserrauche Par-
tikelgroRen im Bereich 100 nm. Die PartikelgroRenver-
teilung war nahezu unbeeinflusst vom Laserregime
(UKP- bzw. cw-Laser) und Material (AIMg4.5Mn, 1.4301,
Al203-Keramik). Unter Einsatz eines neuartigen Abschei-
desystems konnte ein Gesamtabscheidegrad von
> 99,99 % erreicht werden, was die gesetzlich veranker-
ten Arbeitsplatzgrenzwerte bzw. Toleranzkonzentratio-
nen einhalten lasst. Der Abscheidegrad zeigte sich dabei
stark elementabhéngig und variierte fur die im Ab-
saugstrom detektierten Edelstahl-Legierungselemente
zwischen 99,3 % und 99,92 %.

Die Uberprufung der von den Partikelablagerungen aus-
gehenden Brand- und Explosionsgefahr ergab lediglich
far AlMg4.5Mn-Laserstaub ein relativ niedriges Gefah-
renpotenzial der Staubentziindung. Das Brennverhalten
der untersuchten Staube lie8 sich mit der Brennzahl BZ1
einstufen.
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Untersuchungen zur Herstellung rotationssymmetrischer mikroopti-
scher Bauelemente auf Basis der sequentiellen Maskenprojektion

Eric Syrbe, Sebastian Buttner, Michael Pfeifer, Steffen Weildmantel
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Die Mikrostrukturierung mittels Fluorlaser erméglicht die Herstellung von Mikrooptiken in Gldsern und anderen
Materialien mit grofSer Energiebandliicke. Fiir die Strukturierung von Mikrolinsen haben wir eine neue Herstel-
lungsmethode und den dafiir benétigen Experimentaufbau entwickelt. Der Prozess basiert auf dem Masken-
projektionsverfahren und nutzt eine Vielzahl unterschiedlicher Kreismasken, die nacheinander im Laserstrah-
lengang platziert werden, um einen ringférmigen Ablationsbereich zu formen. Durch die Verwendung eines
entsprechend konzipierten Maskensatzes ist es méglich, eine Oberfldche mit einer definierten sphérischen Form
herzustellen. Es werden der gesamte Prozess, der Experimentaufbau sowie die Ergebnisse vorgestellt.

1. Einleitung

Aktuelle technische Innovationen beruhen haufig auf ei-
ner verbesserten Effizienz oder einer kompakteren Bau-
weise. Letzteres erfordert eine Miniaturisierung der ein-
gebauten Teile, was eine standige Herausforderung fur
die beteiligten Fertigungsverfahren darstellt. Treibende
Krafte dahinter sind u.a. die Computer- und Kommuni-
kationstechnologien, denn die Datenubertragung uber
das klassische Kupferkabel ist in der Ubertragungsge-
schwindigkeit begrenzt und wird umso anfalliger fur
elektromagnetische Storfelder, je grolRer die Ubertra-
gene Datenmenge pro Sekunde ist. Eine Losung bietet
die optische Datenubertragung, die unempfindlich ge-
genuber Storeinflissen ist und eine geringe Signaldamp-
fung aufweist, so dass Signale Uber weite Strecken na-
hezu verlust- und fehlerfrei Ubertragen werden kdnnen.
Die Einkopplung der optischen Signale in immer kleinere
wellenleitende Strukturen, wie bspw. Monomode-Fa-
sern, erfordert Mikrooptiken mit bestmdglicher Formge-
nauigkeit und geringer Oberflachenrauheit. Um diese
Anforderungen zu erfillen, wurde eine breite Palette
von Verfahren entwickelt. FUr die Herstellung von Mik-
rooptiken aus Polymeren werden vor allem Prage- [1]
und additive Verfahren [2,3] eingesetzt. GroRes Entwick-
lungspotential besteht jedoch noch bei der Herstellung
von Mikrooptiken in Glasmaterialien und besonders in
hochwertigem Quarzglas. Nur wenige Verfahren eignen
sich fur die Bearbeitung dieses Materials, das meistge-
nutzte ist die Lithografie. Die neuesten Entwicklungen
setzen jedoch zunehmend Femtosekunden- [4] und CO,-
Laser [5] oder eine Kombination aus beiden [6] ein, um
die gewlnschte Linsenqualitat zu erreichen. Der Ansatz,
den wir seit einigen Jahren verfolgen, ist die Kombina-
tion von Excimer-Lasern mit dem Maskenprojektions-
verfahren. Es wurde erfolgreich gezeigt, dass mit den
zahlreichen Strukturierungsmethoden, die im Laufe der
Jahre entwickelt wurden, verschiedenste Mikrooptiken
hergestellt werden kdnnen. Doch wie auch bei anderen
Laserstrukturierungsverfahren ist die erreichbare Quali-
tat immer noch eine groRRe Herausforderung. Das Ziel
der Untersuchungen besteht nun darin, den Einfluss der
erneuten Ablagerung von Debris im Ablationsbereich

wahrend des Strukturierungsprozesses zu verringern.
Bei der zuletzt entwickelten Methode wird eine rotie-
rende Maske verwendet, bei der die Ablagerungen vor
den aktuellen Ablationsbereich und damit stets in den
folgenden Ablationsbereich geschoben werden, was zu
UnregelmaRigkeiten in der Struktur und ihrer Oberfla-
che fuhrt [7]. Um dieses Problem zu I6sen, wurde die
Strategie fUr die Linsenstrukturierung auf eine vollfla-
chige Strukturierungsmethode umgestellt, bei der der
Abtragsbereich schrittweise verkleinert wird und immer
innerhalb des vorherigen Bereichs liegt. Daher befindet
sich nach der Strukturierung fast kein Debris mehr in-
nerhalb des Ablationsbereichs. Um diese sich allmahlich
verandernde Maskengeometrie zu erreichen, wird eine
Kombination aus einem Satz kreisférmiger Masken so-
wie Kreisblenden verwendet.

2. Grundlagen und Methoden

2.1. Prozess

Das verwendete System besteht aus dem gepulsten
Fluorlaser LPF 220i der Firma Coherent (Deutschland)
GmbH und der Mikrobearbeitungsstation EX-157. Eine
detaillierte Beschreibung der Anlage ist in einer friheren
Arbeit [8] enthalten, da das System identisch ist. Der Flu-
orlaser ist aufgrund seiner Strahlcharakteristik nicht fur
die direkt schreibende Strukturierung geeignet. Daher
wird das Maskenprojektionsverfahren angewendet. Um
die Laserpulsfluenz H gleichmalig Uber die Maskenfla-
che zu verteilen, wird der Laserstrahl homogenisiert. So
wird eine gleichmaRige Abtragstiefe erreicht, wenn die
Laserpulsschwellfluenz des zu strukturierenden Materi-
als Uberschritten wird. Diese hangt von der verwendeten
Laserwellenlange und der Laserpulsdauer ab. Der Fluor-
laser emittiert Photonen mit einer Wellenlange von
157 nm bei einer Pulsdauer von 25 ns. Die Wellenlange,
die einer Photonenenergie von 7,9 eV entspricht, ist fur
die Bearbeitung von hochtransparenten technischen
Glasern von besonderem Interesse. Die Differenz zwi-
schen Photonenenergie und Energiebandlicke wirkt
sich direkt auf die Verarbeitungsqualitat aus. Je héher
die Photonenenergie im Verhaltnis zur Bandlickenener-
gie des zu strukturierenden Materials ist, desto besser
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ist die Oberflachenqualitdt des Materials, da die Absorp-
tionsbedingungen besser sind. Andererseits bestimmt
die Energiebandllcke, welches optische Material als
Maskenmaterial und Maskentragermaterial im Laser-
rohstrahl fur die entsprechende Wellenlange des Lasers
verwendet werden kann. Fur das Ziel, eine ganzflachige
Behandlung zu realisieren, ist eine Kombination mehre-
rer Masken und Kreisblenden erforderlich. Genauer ge-
sagt soll ein ringformiger Ablationsbereich mit variablen
inneren und konstanten auBeren Radien geformt wer-
den. Die Kreisaperturen des Maskenhalters definieren
die AuBBenlinie des Ablationsbereichs und damit die Kon-
tur der Mikrooptik. Der Innenradius des Ablationsbe-
reichs wird durch einen Satz spezieller kreisférmiger
Masken definiert. Die Herstellung der Masken wird im
folgenden Abschnitt beschrieben.

2.2. Maskenherstellung

Als Maskentragersubstrat wurde Kalziumfluorid ge-
wahlt, da dieses Material aufgrund seiner hohen Ener-
giebandlicke von 12,2 eV fir die verwendete Laserwel-
lenlange transparent ist. Die 50 verwendeten Masken-
substrate haben einen Durchmesser von 5 mm und eine
Dicke von 0,5 mm, um optische Verluste mdglichst ge-
ring zu halten. Fir die innere Begrenzung des ringférmi-
gen Ablationsbereichs wird ein undurchsichtiger Bereich
aus Tantal mittels Laserpulsabscheidung auf dem Mas-
kensubstrat erzeugt. Dabei ist es wichtig, dass die Be-
schichtungsbereiche sehr prazise mittig auf dem Sub-
strat positioniert werden. Fur die Strukturierung von
Mikrolinsen entsprechen diese Bereiche Kreisen mit un-
terschiedlichen Radien, die konzentrisch zum Substrat
liegen mussen. Um die prazise Positionierung zu errei-
chen, wurde ein Maskenhalter fur den Beschichtungs-
prozess entwickelt. Der Halter besteht aus drei Metall-
platten: der Riickplatte, der Substrathalterplatte und der
Frontplatte. Die Substrathalterplatte ist 0,5 mm dick und
mit 56 Lochern von je 5 mm Durchmesser versehen, so
dass die Kalziumfluoridsubstrate ideal in diese Loécher
passen. Anders als die Ruckplatte, ist die Frontplatte mit
56 Lochern von 4 mm Durchmesser versehen, um eine
Seite der Substrate fur die Beschichtung freizulegen. Um
die Beschichtungsflache zu verandern, wird eine zusatz-
liche dinne Tantalfolie zwischen die Substrathalter- und
der Frontplatte gelegt und fixiert. In diese Folie wurden
Locher mit jeweils groBer werdenden Durchmessern ge-
schnitten. Alle drei Platten haben zusatzlich Befesti-
gungs- und Justageldcher fir eine prazise Positionierung
mit Hilfe von Passstiften, wodurch alle Beschichtungsbe-
reiche konzentrisch zu den runden Substraten sind. An-
schlieBend werden die Substrate im Halter mittels Laser-
pulsabscheidung beschichtet. Abbildung 1 zeigt die be-
schichteten Kalziumfluorid-Substrate. Aufgrund der L&-
cher in der Beschichtungsmaske (Tantalfolie) hat jeder
Bereich einen individuellen Radius, so dass in der Bear-
beitungsebene 50 verschiedene Abtragsgrofien mit ei-
nem Radius von 1 pm bis 50 pm in 1 ym-Schritten ge-
nutzt werden kdnnen.

Abbildung 1: 56 Kalziumfluoridsubstrate im Beschichtungshal-
ter mit tantalbeschichteten Maskenbereichen. Frontplatte und
Tantalfolie wurden entfernt.

2.3. Experimentaufbau

Der sequentielle Abtrag von Material mit unterschiedli-
chen Maskengeometrien erfordert den schnellen Wech-
sel der Masken im Laserstrahl. Hierfir wurde ein moto-
risiertes Maskenrad entwickelt (siehe Abbildung 2). Die
beschichteten Substrate werden wiederum mit drei la-
sergeschnittenen Platten gehalten: eine Vorder- und
eine Rickplatte mit Lochern von 4 mm Durchmesser
und eine Zwischenplatte mit Léchern von 5 mm Durch-
messer. Diese 4 mm groRen Locher sind fur die Aul3en-
kontur jeder Mikrooptik verantwortlich und bilden somit
die zuvor erwahnte Kreisapertur mit konstantem Radius.
Die Lécher im Maskenrad befinden sich auf einem Kreis
mit einem Radius von 50 mm.

Abbildung 2: Maskenrad (roter Kreis: kleinste Maske, weil3er
Pfeil: Drehrichtung).

Das Maskenrad wird von einem Schrittmotor mit einem
33:1-Getriebe angetrieben. Der verwendete Motor-En-
coder hat eine Genauigkeit von 4.000 Inkrementen pro
360°. AulRerdem wird ein Hall-Sensor zur Referenzierung
der Drehbewegung (Homing) bendtigt, damit sich zum
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Prozessbeginn stets die gleiche Maske im Laserstrahl be-
findet. Die gesamte Baugruppe wird auf einer Lineara-
chse platziert (siehe Abbildung 3). Somit kénnen die
Masken auf die Position des Laserstrahls justiert wer-
den.

Abbildung 3: Experimentaufbau: Linearachse (1), Schrittmotor
(2), 33:1 Getriebe (3), Hall-Sensor (4) und Maskenrad (5).

2.4. Berechnung der Prozessparameter

Es sind zwei unterschiedliche Prozessmethoden mog-
lich. Bei Methode 1 wird wahrend des Strukturierungs-
prozesses das Maskenrad mit einer Geschwindigkeit ro-
tiert, die mit der Laserrepetitionsrate synchronisiert ist.
Somit kann eine Mikrooptik in etwa 0,25 s fertiggestellt
werden, wenn alle 50 Masken verwendet werden und
der Laser mit seiner maximalen Pulswiederholfrequenz
von 200 Hz emittiert. FUr diese Methode wird jedoch ein
speziell fur die zu strukturierende Mikrooptik angefertig-
ter Maskensatz bendtigt. Mit diesem Maskensatz wird
eine industrielle Fertigung identischer Linsen ermog-
licht. Bei Methode 2 wird die Drehbewegung an jeder
Maskenposition gestoppt. Danach wird jeweils die fur
die Zielstruktur bendtigte Anzahl an Laserpulsen emit-
tiert. Aufgrund von Beschleunigungs- und Abbremszei-
ten fuhrt dies zu Bearbeitungszeiten von etwa einer Mi-
nute pro Mikrooptik, was deutlich langsamer als Me-
thode 1 ist. Daflr ist diese zweite Methode flexibler, da
eine Maske mehrfach verwendet werden kann und so-
mit insgesamt mehr Masken mit verschiedenen Durch-
messern im Maskenrad gehaltert werden kénnen. Da
viele verschiedene Mikrolinsen strukturiert werden sol-
len, wird fur diese Studie die zweite Methode verwendet.
Die Anzahl der Laserpulse und der bendtigte Masken-
satz werden durch einen Soll-Ist-Vergleich berechnet.
Der Ausgangspunkt jeder Berechnung ist der ange-
strebte Krimmungsradius, der die Form der Mikrolinse
definiert sowie die Laserpulsfluenz, die die Abtragstiefe
pro Laserpuls bestimmt. Da die Linse rotationssymmet-
risch ist, kann die Berechnung auf zwei Dimensionen
vereinfacht werden. Der Linsenmittelpunkt liegt immer
bei r =0 pym. Das Zielprofil wird dann mittels einer Kreis-
gleichung mit dem Ziel-Krimmungsradius berechnet.

Die Berechnung des tatsachlichen Profils beginnt mit
dem Radiuswert rm 1, der der ersten Maske im verwen-
deten Maskensatz entspricht. Die erforderliche Abtrags-
tiefe z fur jeden Maskenradius rm, ergibt sich aus der Dif-
ferenz der Profiltiefe fir den aktuellen Maskenradius zu
der Profiltiefe fir den vorherigen Maskenradius. Die ent-
sprechende Anzahl der Laserpulse ergibt sich aus dem
ganzzahlig gerundeten Verhaltnis von bendtigter Ab-
tragstiefe und Abtragstiefe pro Laserpuls Az. Das Ergeb-
nis dieses schrittweisen Berechnungsverfahrens ist in
Abbildung 4 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 4: Beispielhaftes Ergebnis der Soll-Ist-Vergleichs-
rechnung fur ein vorgegebenes Ziel-Profil.

3. Ergebnisse

Es werden Laserpulsfluenzen von H=0,5)/cm? bis
2,0 J/cm? und Ziel-Radien von 50 pym bis 250 ym verwen-
det, um den optimalen Parametersatz fur jede Zielstruk-
tur zu ermitteln. Wie Abbildung 5 zeigt, sind prinzipiell
mit dem beschriebenen Versuchsaufbau Mikrolinsen
herstellbar.

20pm

Abbildung 5: Rasterelektronenaufnahme einer Mikrolinse mit
H=1,0J)/cm? und dem Zielkrimmungsradius 250 pm.

Nach dem Strukturierungsprozess werden die Mikrolin-
sen mit einem Laser-Scanning-Mikroskop vermessen.
Die Hohendaten werden dann mit einem Python-Pro-
gramm analysiert, das eine Kugelfunktion an die Daten
approximiert, wobei der Radius als variabler Approxima-
tionsparameter dient. Dieser Radius ist der ,gemessene
Radius".
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Abbildung 6: Vergleich der gemessenen Radien der Linsen-

strukturen mit den jeweiligen Ziel-Radien fur verschiedene La-

serpulsfluenzen. Die lila Linie zeigt den idealen Krimmungsra-

dius.

Jeder Parametersatz wurde dreimal strukturiert, was
theoretisch zu drei identischen Linsen fihren sollte. Dies
ist notwendig, um spater eine Aussage Uber die Prozess-
stabilitat treffen zu kénnen. In den Abbildungen in die-
sem Kapitel stellt jeder Punkt jeweils das Ergebnis fur
eine Mikrolinse dar. Abbildung 6 zeigt, dass die gemes-
senen Radien der Strukturen mit H=1,0)/cm? am we-
nigsten von dem Ziel-Radius abweicht, wobei eine Struk-
tur aus jedem Parametersatz fast genau den Ziel-Radius
aufweist. FUr die anderen Laserpulsfluenzen ist der Ra-
dius deutlich kleiner. Das Verhaltnis zwischen gemesse-
nem und angestrebtem Radius bleibt fiir alle Parameter-
kombinationen annahernd konstant: H = 0,5 J/cm?2: 0,75;
H=1,5)/cm? 0,84; H= 2,0 J/cm2: 0,88. Diese konstanten
Abweichungen deuten auf einen Fehler bei der Messung
der Laserpulsfluenz hin, der durch Anwendung eines
Korrekturfaktors fur jede Laserpulsfluenz minimiert
werden konnte. Dieser Faktor kann iterativ angepasst
werden, indem eine Reihe von Linsen mit unterschiedli-
chen Ziel-Radien strukturiert und die Radiusabweichung
berechnet wird.
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Abbildung 7: Standardabweichung der Approximationsfunk-
tion flr jede ausgewertete Linse.

Die Berechnung der Standardabweichung fur jede ap-
proximierte Kugel, wie in Abbildung 7 dargestellt, kann
als Indikator fur die Formgenauigkeit jeder Linse ver-
wendet werden. Es ist festzustellen, dass groRere Ziel-
Radien zu geringeren Standardabweichungen flhren.
Die mit H = 1,0 J/cm? strukturierten Linsen weisen im All-
gemeinen die geringsten Standardabweichungen auf,

was bedeutet, dass sie der Form einer idealen Kugel am
besten entsprechen. Dann folgen die Linsen mit
H=1,5)/cm? und H = 2,0 J/cm? mit etwas hoheren Stan-
dardabweichungswerten. Die Linsen mit H=0,5J/cm?
weisen im Allgemeinen die héchsten Standardabwei-
chungen auf. Da diese Linsen zusatzlich noch am weites-
ten vom Ziel-Radius entfernt sind, eignet sich die Laser-
pulsfluenz H = 0,5 J/cm? nicht fur die Strukturierung ein-
setzbarer Mikrolinsen. Kleine Werte des Ziel-Radius flih-
ren zu hohen Standardabweichungen, da diese Linsen
dazu neigen, abzusplittern, wodurch sie als Optiken un-
brauchbar sind. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel fur eine
solche Mikrolinse.

Abbildung 8: Rasterelektronenaufnahme einer Mikrolinse mit
H=1,0)/cm? und dem Zielkrimmungsradius 50 pm. Der rote
Pfeil zeigt auf die deutlich sichtbaren Abplatzungen.

Das Abplatzen ist auch der Grund fur die gemessenen
Radiusabweichungen fur die kleinsten Ziel-Radien von
50 ym und 70 ym, wie in Abbildung 9 dargestellt. Das
Abplatzen tritt jedoch bei keiner Mikrolinse mit einem
Ziel-Radius von 90 pm und groRer auf. Mit dieser Struk-
turierungsmethode kdnnen demnach Mikrolinsen mit
einem Krimmungsradius = 90 pm hergestellt werden.
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Abbildung 9: Abweichung des jeweils gemessenen Radius vom
Zielradius fur verschiedene Laserpulsfluenzen.

Abbildung 9 zeigt erneut, dass die Laserpulsfluenz von
H=1,0)/cm?am besten fur die Herstellung von Mikrolin-
sen geeignet ist, die einen bestimmten Ziel-Radius auf-
weisen sollen. Zur weiteren Analyse dieser Linsen im
Hinblick auf die Wiederholgenauigkeit des Strukturie-
rungsprozesses kann die Abweichung vom mittleren ge-
messenen Radius fur jeden Ziel-Radius berechnet wer-
den. Das Ergebnis ist in Abbildung 10 dargestellt. Die
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Linsen mit einer Ziel-Radius von 70 pm und 190 pm wei-
sen mit 18 ym bzw. 16 pm die grolite Abweichung auf.
Die geringste Abweichung tritt bei den Linsen mit den
grofRten Ziel-Radien von 230 pm und 250 pm mit jeweils
maximal 3 pm auf. Dies entspricht einer Abweichung
vom mittleren gemessenen Radius von etwa 1%, was auf
eine gute Wiederholbarkeit der Strukturierungsergeb-
nisse fur die entsprechenden Prozessparameter hindeu-
tet.
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Abbildung 10: Abweichung vom mittleren gemessenen Radius
fur jeden Ziel-Radius bei einer Laserpulsfluenz von
H=1,0)/cm?. Die lila Linie zeigt die ideale Abweichung von
0 pm.

Die Laserpulsfluenz von H = 1,0 J/cm? fUhrt auch zu den
insgesamt kleinsten mittleren quadratischen Rauheits-
werten mit Sq = 80 nm, wie in Abbildung 11 dargestellt.
Dieser Wert wurde durch eine Faltung der Hohendaten
mit einem Gaulifilter erhalten. Dabei wurde die Filter-
Standardabweichung so gewahlt, dass sie einer definier-
ten Grenzwellenlange von Ac = 8 pm entspricht. Fur alle
Linsen nimmt Sq mit zunehmendem Ziel-Radius ab. Ur-
sache hierfUr ist, dass fur die Herstellung von Mikroopti-
ken mit einem gréReren Radius weniger Laserpulse pro
Maskenposition bendtigt werden. Die Oberflachenrau-
heit fur alle Ziel-Radien grof3er als 170 pm liegt generell
unter 130 nm, was in Bezug auf die Design-Wellenlange
fur die optische Datenubertragung von 1.310 nm gleich
A0 ist.
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Abbildung 11: Berechnete Oberfldchenrauheit S, fir jede struk-
turierte Linse.

Die Linsen mit der besten Formgenauigkeit wurden mit
einer Laserpulsfluenz von H = 1,0 J/cm? strukturiert. Zur
weiteren Analyse der Oberflachenrauheit kénnen ver-
schiedene Grenzwellenlangen A. fur die Berechnung

verwendet werden, wie in Abbildung 12 mit A = (2,5; 8,0;
25) ym gezeigt. Je kleiner die Grenzwellenlange ist, desto
geringer ist die Rauheit. FUr den Ziel-Radius von 250 pm
betragen die drei Rauheitswerte flr die entsprechenden
Grenzwellenlangen von (2,5; 8,0; 25) um jeweils (38; 74;
172) nm. 38 nm liegt unter /30 bezogen auf die Design-

wellenlange.
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Abbildung 12: Mit verschiedenen Grenzwellenldngen berech-

nete Oberflachenrauheit S, fur jede mit H = 1,0 )J/cm? struktu-
rierte Linse.

Eine weitere Mdglichkeit, jeder Struktur einen Rauheits-
wert zuzuordnen, ist bereits in Abbildung 7 durch die
Standardabweichung jeder Approximationsfunktion ge-
geben. Diese Werte kdnnen als Oberflachenrauheit in-
terpretiert werden, die Gbrig bleibt, wenn die ideal ange-
passte Linsenform als Welligkeit von den gemessenen
Hoéhendaten subtrahiert wird, da die Formel fr die Stan-
dardabweichung der Formel fur die Oberflachenrauheit
entspricht. Diese Rauheitswerte beziehen sich jedoch
nicht auf eine bestimmte Grenzwellenldnge, sondern
sind vielmehr ein Hinweis auf den Wellenfrontfehler,
den eine ebene Welle beim Durchgang durch die Mikro-
linse erhalten wirde.

Letztlich hangt die Berechnung und der zu erreichende
Wert der Oberflachenrauheit von der Anwendung ab,
fur die die Mikrooptik eingesetzt werden soll.

Hinsichtlich einer Prozessoptimierung gibt es zwei mog-
liche Ansatzpunkte. Erstens wurde bei der Auswertung
der erzeugten Mikrolinsen eine Abweichung der Positio-
nierung der einzelnen Masken zueinander festgestellt,
wie beispielhaft in Abbildung 13 dargestellt. Dieser Feh-
ler kann auf ein Getriebespiel im Motor zurtckzufuhren
sein, das durch einen Umbau des Motorencoders direkt
auf das Maskenrad behoben werden kénnte. Der Fehler
kann auch durch einen Ausrichtungsfehler bei der Her-
stellung des Maskenrads oder bei der Befestigung des
Maskenrads an der Motorachse verursacht werden. Bei-
des konnte dazu fuhren, dass die Masken nicht konzent-
risch zur Motorachse positioniert sind, was die Fehlaus-
richtung der Masken erklaren wirde. Die Losung dieses
Problems wuirde zu Linsen fuhren, die besser der idea-
len Kugelform entsprechen und gleichzeitig auch glatter
sind, je nachdem, welche Methode zur Berechnung der
Rauheit verwendet wird.
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Zweitens verliert der Fluorlaser langsam an Leistung,
wenn er nicht mit seiner nominalen Pulswiederholfre-
quenz von 200 Hz emittiert. Da das Maskenrad an jeder
Maskenposition stoppt, bis die erforderliche Anzahl von
Laserimpulsen emittiert wurde, liegt die effektive Puls-
wiederholfrequenz weit unter 200 Hz.
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Abbildung 13: Fehler bei der Ausrichtung der einzelnen Masken
zueinander. Die roten Kreise zeigen jeweils die innere Kante
zweier Ablationsbereiche, die nicht ideal konzentrisch sind.

Sobald ein optimaler Parametersatz fiir einen geforder-
ten Ziel-Radius gefunden wurde, besteht der nachste
Schritt darin, die Gesamtprozesszeit zu reduzieren, in-
dem der verwendete Maskensatz entsprechend auf die
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Lasermikrobearbeitung - Prozesssicher in der GroRBserienfertigung

Peter Leipe
SITEC Industrietechnologie GmbH, Chemnitz, Deutschland

Als beriihrungsloses Werkzeug hat sich der Laser seit vielen Jahren in der Bearbeitung unterschiedlichster Ma-
terialien etabliert. Nicht nur, weil durch Lasertechnologien herkbémmliche Fertigungsprozesse effizienter und
ressourcenschonender gestaltet werden kdnnen, sondern auch, weil die Herstellung neuer Produkte erst még-
lich wurde. Insbesondere Kurzpuls- und Ultrakurzpulslaser erlauben die Mikrobearbeitung in den Verfahren
Mikrobohren, Mikrostrukturieren und Mikroabtragen und die reproduzierbare Herstellung technischer Pro-
dukte, u.a. Membranen, Diisen, Matrizen oder medizinischer Instrumente. Werkstoffe und Legierungen, wie
Edelstihle, rostbestindige Chromstéhle, Titan, Nitinol, aber auch Kunststoffe und Borosilikatglas lassen sich
mit dem Laser bearbeiten. An verschiedenen Beispielen wird gezeigt, wie ultrakleine und ultragenaue Geomet-
rien prozesssicher mit Produktionsanlagen made by SITEC in Grofserie gefertigt werden.

1. Produkte und Technologien bei SITEC

SITEC ist seit Jahrzehnten ein weltweiter Systemlieferant
fur automatisierte Produktionsanlagen und Partner in
der Serienfertigung von Prazisionsbauteilen. Dem Ein-
satz innovativer Technologien widmet das Unterneh-
men seine ganze Aufmerksamkeit und entwickelt serien-
reife Losungen zur Lasermaterialbearbeitung. Das
Spektrum reicht vom Laserschweil8en, Laserfeinschnei-
den und Laserharten kleinster lokaler Flachen bis hin
zum Mikrobohren, Mikrostrukturieren und Mikroabtra-
gen im 3D-Bereich. Anwendungsorientiert setzt SITEC
unterschiedliche Laserstrahlquellen wie CO»-, Dioden-,
Faser-, Scheiben- und Ultrakurzpulslaser ein. Letztere
bieten véllig neue Moglichkeiten zur Ultraprazisionsbe-
arbeitung im Mikrometerbereich, auch fur temperatur-
empfindliche Materialien.

In der Mikrobearbeitung kann das Unternehmen auf ein
langjahriges Technologie-Know-How zurtickgreifen und
ist malRgeblich fur die Qualifizierung des Laserprozesses
verantwortlich.

2. Anforderungen an die GroBserienfertigung

Um einen reibungslosen und effizienten Produktions-
prozess in der industriellen Grof3serienfertigung sicher-
zustellen, mussen die Produktionsanlagen und -pro-
zesse verschiedenen Anforderungen gerecht werden.

Dazu gehoéren kurze Taktzeiten, eine konsistente Quali-
tat, effiziente und prozesssichere Fertigungsprozesse,
der Einsatz von Automatisierungstechnologien und Ro-
botik, skalierbare Produktionsanlagen fur eine maxi-
male Flexibilitat hinsichtlich der Ausbringung, energieef-
fiziente Maschinen und Technologien sowie eine konti-
nuierliche Prozessoptimierung und zuverlassige Ser-
vices.

3. Laser als flexibles Werkzeug in der automa-
tisierten Fertigung

Aufgrund seiner Eigenschaften und Anwendungsvielfalt
hat sich der Laser als flexibles Werkzeug zunehmend in
der automatisierten Fertigung etabliert.

Insbesondere die Skalierbarkeit des Energieeintrags, die
hohe und dosierbare Energiedichte, kurze Rist- und
Taktzeiten, dem Einsatz einer Laserquelle fUr unter-
schiedliche Prozesse und der ununterbrochene 24/7-
Einsatz bieten hochste Effizienz. Dartber hinaus ermog-
lichen die hohe Prazision und Reinheit des Laserverfah-
rens die Entwicklung vollig neuer Produkte und ist in vie-
len Branchen zu Hause. All diese Eigenschaften machen
den Laser in der automatisierten Fertigung zu einem
vielseitigen Werkzeug und tragen zu einer effizienten
und prazisen Produktion bei.

4. Bearbeitung von Glas zur Erzeugung funktio-
neller Geometrien

Zur Vermeidung von Spannungen oder Schadigungen
durch Mikrorisse wahrend der Glasbearbeitung ist der
Laser gegenlber mechanischen Bearbeitungsverfahren
auBerst effizient und brilliert mit einer hoher Oberfla-
chenglte.

Glassubstrate werden u.a. als Tragerwerkstoffe in der
Telekommunikationstechnik eingesetzt. In diesem Zu-
sammenhang hat SITEC den Prozess zum Einbringen
mehrerer hundert Langlécher (0,5 mm breit) in ein 2,3
mm dickes Glassubstrat mittel Lasers entwickelt. Zur
schnellen und effizienten Bearbeitung wurde ein griner
Nanosekundenlaser und Scanner exelliSCAN14 einge-
setzt. Nach der Prozessvalidierung wurde die Produk-
tion der Glassubstrate innerhalb der Fertigung auf Pro-
duktionsanlagen made by SITEC in Serie realisiert.

-----
-------

Abbildung 1: Laserschneiden von Langléchern in Glas
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Bei der Gestaltung der Geometrien zur Bearbeitung von
Glas sind nahezu keine Grenzen gesetzt. So lassen sich
beispielweise auch pyramidenartige 3D-Geometrien
prazise und mit hoher Oberflachengute in Glassubstrate
mittels Laser herstellen.

Abbildung 2: 3D-Geometrie in Glassubstrat

Insbesondere fur die Medizin- und Labortechnik ist die
effiziente Bearbeitung von Glassubstraten in Serie rele-
vant. Durch schichtweises Laserabtragen wird eine drei-
dimensionale Strukturierung von Kanalen und Kavitaten
moglich, um beispielsweise Flussigkeiten zur Analyse zu
fihren.

5. Herstellung von 3D-Geometrien durch Laser-
abtragen

Wird die mikrometergenaue Erzeugung von funktions-
bestimmenden Geometrien gewlnscht, bietet SITEC die
Technologie zum Laserabtragen unterschiedlicher Mate-
riealien. Mithilfe des Verfahrens wird Material zur Funk-
tionalisierung von Oberflachen oder zur 3D-Strukturie-
rung bzw. Herstellung von 3D-Geometrien abgetragen.

Anwendung findet diese Technologie unter anderem zur
Herstellung von Industriewerkzeugen aus Hartmetall
oder synthetischen Diamanten, wie spezielle Bohrer,
Fraser und deren Spanleitgeometrien. Mit herkdmmli-
chen Verfahren lassen sich diese Werkstoffe nur duf3erst
schlecht bearbeiten. Insbesondere im Bergbau und der
Bauindustrie kdnnen Maschinenstillstdnde durch Werk-
zeugausfalle negative Auswirkungen auf die Produktivi-
tat haben. AuRerst lange Werkzeug-Standzeiten sind
deshalb zwingend notwendig.

SITEC hat zur Herstellung optimierter Bohrkopfgeomet-
rien mittels Laserabtragen hocheffiziente Produktions-
anlagen geliefert. Dafur kam ein Nanosekundenlaser mit
infraroter Wellenldnge zum Einsatz. Daruber hinaus
wurde eine wechselweise Vermessung der Oberflache
mittels Kamerasystem wahrend der 3D-Bearbeitung in-
tegriert, um den Abtrag durch die unterschiedliche Ma-
terialstruktur konstant zu realisieren.

6. Oberflachenfunktionalisierung durch Laser-
strukturieren

Die Oberflachenfunktionalisierung spielt insbesondere
in der Medizintechnik eine wichtige Rolle, um eine ver-
besserte Biokompatibilitat und Haftung von Zellen und
Geweben an beispielsweise Implantaten zu ermdéglichen
oder die Haftung von Zellen beim temporaren Einsatz
wie bei Knochenschrauben zu vermeiden. Dies kann
durch das gezielte Einbringen von Mikro- und Nano-
strukturen gefordert werden.

Zahnimplantate verfligen Uber eine komplexe 3D-Geo-
metrie der Schraubenflache, welche fiir ein verbessertes
Anwachsverhalten strukturiert werden kénnen. Dafir
hat SITEC den Prozess auf einer hochprazisen 5-Achs-La-
sermikrobearbeitungsanlage des Unternehmens entwi-
ckelt. Auch hier kommt ein UKP-Laser mit parameterab-
hangiger Laserleistungsregelung sowie Scannertechnik
zum Einsatz.

Abbildung 3: Oberflachenstrukturierung von Zahnimplantaten

6. Automatisierte Fertigung ultrakleiner Boh-
rungen in Membranen mittels Laser

6.1 Technologieentwicklung + Setup

Feinste und hochprazise Bohrungen verschiedenster
Formen kénnen im Mikrometerbereich mit dem UKP-La-
ser erzeugt werden. Mikrobohrungen definieren und re-
gulieren beispielsweise den Partikeldurchfluss in medi-
zinischen Filtern. Prazision und Geometrie der Mikro-
bohrungen spielen unter anderem bei der Vernebelung
von Medikamenten durch Inhalationsgerate oder beim
Einsatz medizinischer Membranen zur Regeneration
komplexer Knochendefekte eine wesentliche Rolle.

Abbildung 3: Membran mit Mikrobohrungen
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Fir die Herstellung von medizinischen Membranen wird
typischerweise Titan Grade 1 in Materialdicken von 10-
50 pm verwendet. Ziel ist es, Locher ab 10 pm nach ei-
nem definierten Design in die Membran einzubringen.

Im Rahmen der Prozessentwicklung zur effizienten Her-
stellung von Membranen mit 5.000 Léchern und einem
Lochdurchmesser von 40 pm mit einer Toleranz von £ 5
pm kam im ersten Schritt ein Femtosekundenlaser (Spi-
rit 1030-100 SHG, exelliSCAN14 von Scanlab) zum Ein-
satz, sodass die Locher durch Perkussionsbohren er-
zeugt wurden. Mehrere schnelle Laserimpulse erzeugen
dabei tiefe und prazise Locher mit geringerer Pulsener-

gie.

foar (O i,& i Tt o

Abbildung 2: Schritt 1 - Strahleintritt links, Strahlaustritt rechts
durch Perkussionsbohren mit Femtosekundenlaser

Im Ergebnis dieses Setups bildete sich jedoch die Strahl-
geometrie im Lochdurchmesser ab und die Taktzeit von
5 min war zu lang, was den Anforderungen hinsichtlich
der Lochqualitat und Effizienz im Herstellprozess nicht
genugte.

Im zweiten Schritt wurde deshalb das technische Setup
komplett angepasst. Als Laser wurde ein TruPulse 5050
von Trumpf und der Scanner PregSys von Scanlab einge-
setzt. Mittels Trepanierbohren wurden zwar hervorra-
gend runde Loécher erzeugt, doch die Taktzeit war mit 5
min fUr den Zielpreis pro Membran weiterhin ineffizient.

e ~ :
Abbildung 3: Schritt 2 - Strahleintritt links, Strahlaustritt rechts
durch Trepanierbohren

Im dritten Schritt wurde der Lasers nochmals modifi-
ziert. Zum Einsatz kam ein Nanosekundenlaser 5 ns grin
532 nm von Edgewave und wieder der Scanner exelliS-
CAN 14 von Scanlab. Die Ergebnisse bildeten nun das
beste Verhaltnis zwischen der Qualitat der Bohrung und
Taktzeit. Letztere betragt nun 3 min fur 5.000 Bohrun-
gen.

Nach dem Einbringen der Mikrobohrungen wird das fi-
nale Design der Membran (Abbildung 1) mit dem glei-
chen Laser-Setup ebenfalls ausgeschnitten.

Die Prozessentwicklung zur effizienten Fertigung der
Membranen war damit abgeschlossen.

um | 20um

Abbildung 4: Schritt 3 - Strahleintritt links, Strahlaustritt rechts
durch Perkussionsbohren mittels Nanosekundenlaser

6.2 Gesamtprozess zur Serienfertigung der Membra-
nen

Im Rahmen der SITEC Serienfertigung konnte nun das
validierte Setup in die Laserbearbeitungsanlage der ei-
gens entwickelten Baureihe LS integriert werden, um im
industriellen MaRRstab die Membran fertigen zu kdnnen.

Fur den automatisierten und effizienten Fertigungspro-
zess unterschiedlicher Membrantypen entwickelte das
Unternehmen im internen Vorrichtungsbau die entspre-
chenden Mehrfachvorrichtungen. Membranen unter-
schiedlicher Designs werden so hochflexibel mit einer
Kapazitat von 80.000 Teilen pro Jahr produziert, verpackt
und in héchster Qualitat geliefert (Abbildung 5).

Prozessablauf:

1.  Folie von Rolle zwischen Vorrichtungsunterteil und
-oberteil klemmen

2. Folie manuell trennen

3. Vorrichtung auf Rollenbahn setzen und in Laseran-
lage positionieren und spannen

4. NC-Programm starten

5. Lasermikrobohren + Laserschneiden der Membran

6. Membran aus Vorrichtung entnehmen, prifen und
i.0.-Teile verpacken

Abbildung 5: Be- und Entladen der Laseranlage mittels Mehr-
fachvorrichtung zum Laserbohren der Membran

7. Zusammenfassung

Der Einsatz des Lasers mit seinen vielfaltigen Verfahren
zur Mikrobearbeitung ermdoglicht heute die effiziente
und reproduzierbare Herstellung von Prazisionsteilen in
Grol3serie. Extreme Genauigkeiten, eine flexible
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Prozessfihrung und die sehr hohe Verfugbarkeit ge-
wahrleisten eine exzellente Produktivitdt rund um die
Uhr.

SITEC entwickelt und liefert Produktionssysteme zur La-
sermikrobearbeitung mit unterschiedlichen Automati-
sierungsgraden oder integriert die Laserbearbeitung in
laufende Fertigungsprozesse. Schlisselfertige Komplett-
I6sungen auf Basis modularer Anlagenkonzepte ein-
schliel3lich der Integration von produktspezifischer Mon-
tage- und Priftechnologien mit 100%iger Ruckverfolg-
barkeit gewahrleisten héchste Flexibilitat und Sicherheit.

Auch nach Inbetriebnahme garantiert das SITEC-Service-
Team und Partner in Europa, Asien und Amerika einen
schnellen und kompetenten Service vor Ort. Mit SITEC
connACT bietet das Unternehmen fir alle Produktions-
anlagen ein digitales Datendkosystem mit Echtzeit-
schnittstelle zur kontinuierlichen Prozessvisualisierung,
Expertenanalyse und weiteren Services. Mit der Platt-
formstrategie setzt das Unternehmen mit der N+P Infor-
mationssysteme GmbH neue MaRstabe fur die intelli-
gente Produktion.

Daruber hinaus ist SITEC ein langjahrig erfahrener Part-
ner fur die Technologie- und Produktentwicklung und
fertigt im Kundenauftrag Prototypen sowie Klein- bis
Grol3serien bis zu mehreren Millionen Stlck pro Jahr in
zertifizierter Qualitat nach IATF 16949 flUr Zukunftsbran-
chen.

In enger Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie
und Forschung entwickeln wir unsere technologischen
Kompetenzen in der Lasermaterialbearbeitung kontinu-
ierlich weiter.

Kontaktdaten

SITEC Industrietechnologie GmbH
Bornaer StralRe 192
09114 Chemnitz

Ansprechpartner:

Dipl.-Ing. SFI Peter Leipe

Leiter Lasertechnologiezentrum
peter.leipe@sitec-technology.de
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Tribologische Untersuchungen mikrostrukturierter B,C-Schichten

Falko Jahn', Steffen WeiBmantel’
" Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Abstract.

Im Rahmen der vorgestellten Ergebnisse wird das Potential von diinnen Borkarbid-Schichten (B4C) hinsichtlich
tribologischer Anwendungen untersucht.

Dafiir werden stéchiometrische B4C-Schichten mit verschiedenen mechanischen Eigenschaften mittels Laser-
pulsabscheidung auf Stahl mit Schichtdicken von 1 um abgeschieden. Diese teils superharten Schichten werden
anschlieflend durch Lasermikrostrukturierung mit Mikrostrukturen versehen, deren Einfliisse auf die tribologi-
schen Eigenschaften anschliefSend mittels ball-on-disc-Verfahren im Tribometerversuch bestimmt werden. Die
Charakterisierung sowohl der unstrukturierten als auch der strukturierten Bereiche erfolgt neben Rasterelekt-
ronenmikroskopie und Atomkraftmikroskopie insbesondere durch Ultrananoindentation zur Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften.

In the context of the presented results, thin boron carbide coatings (B4C) are investigated concerning their po-
tential for tribological applications.

Stoichiometric B4C thin films with varying mechanical properties are deposited onto steal using pulsed laser
deposition (PLD). Film thicknesses are in the range of > 1 um. Subsequently, these partially super hard coatings
are modified with certain structures using laser micro structuring. The influence of these microstructures on
the tribological behavior of the films is investigated using ball-on-disc measurements. Both the modified and
the nonmodified regions of the thin films are characterized by scanning electron microscopy, atomic force

microscopy and instrumented ultrananoindentation in order to estimate the mechanical properties.

1 Einleitung und Stand der Technik

Borkarbid (B4C) ist das drittharteste bisher bekannte Ma-
terial mit Harten im Bereich von 29 bis 41 GPa[1]und im
Extremfall sogar von bis zu 49 GPa [2]. Es zeichnet sich
durch hohe thermische und chemische Widerstandsfa-
higkeit aus. Diese und andere Eigenschaften wie z.B.
eine geringe Dichte von 2,52 g/cm3 [1] pradestinieren
dieses Material fur tribologische Anwendungen. Insbe-
sondere bei thermisch oder chemisch anspruchsvollen
Umgebungsbedingungen konnten BiC-Schichten Rei-
bung und VerschleiBverhalten verbessern.

Industriell wird B4C hauptsachlich Gber karbothermische
oder magnesiothermische Reduktion [1] als feste Bro-
cken erzeugt, die anschlieBend gemahlen und als Pulver
weiterverarbeitet werden (z.B. Uber Heil3pressen). Auch
die Abscheidung als Schicht wird mit verschiedenen
Technologien erforscht und angewendet. Im Wesentli-
chen sind dies zum einen die verschiedenen Variationen
der chemischen Gasphasenabscheidung (Chemical Va-
por Deposition, CVD), u.a. Laser CVD [3], Plasma Enhan-
ced CVD [4,5] oder Hot Filament CVD [1,6]. Zum anderen
werden besonders in den letzten Jahren verschiedene
Zerstaubungs-Technologien (Sputtern) erforscht, z.B.
Pulsed Magnetron Sputtering [7,8], DC Magnetron Sput-
tering [9-11] und RF Sputtern [12-14].

Laserpulsabscheidung (Pulsed Laser Deposition, PLD)
wird bereits seit Uber 32 Jahren als Technologie fir die
Erzeugung von B4C-Schichten untersucht [15]. Seitdem
ist dieses Thema konstant Gegenstand zahlreicher

Publikationen [1,16-23]. Besonderheiten dieses Verfah-
rens sind beispielsweise die Beibehaltung der Stéchio-
metrie des Targets bei der Abscheidung und die beson-
ders hohen kinetischen Energien der schichtbildenden
Teilchen, welche zu herausragenden Schichteigenschaf-
ten fUhren.

Seit noch langerer Zeit ist BsC Gegenstand der For-
schung im Hinblick auf tribologische Anwendungen. Be-
reits vor Uber 50 Jahren untersuchten Samsonov et.al.
heillgepresste BsC-Proben auf ihren Reibwert bei Tem-
peraturen > 1000 °C [24], was 1985 durch Tkachenko
et.al. mit Untersuchungen zum Hochtemperaturver-
schleill solcher Proben erganzt wurde [25]. Schon da-
mals wurde bei héheren Temperaturen an Atmosphare
die Bildung einer B,Os-Grenzschicht und damit verbun-
den eine B(OH)s-Schicht berichtet.

Diese oxidierte Grenzschicht geht einher mit einer da-
runterliegenden Schicht graphitisierten Kohlenstoffs
und der Bildung einer Schmierschicht aus Borsaure, was
zu einer deutlichen Minderung des Reibwertes fuhrt.
Diese tribochemischen Reaktionen waren in der Folge
Inhalt weiterer Untersuchungen [26-28]. Stark abhangig
von Gegenkdrper, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Reibge-
schwindigkeit oder Last wurden Reibwerte zwischen
0.03 und 0.9 ermittelt [28-30].

Alle genannten Untersuchungen fanden entweder an
heil3gepresstem B4C statt [24-26,29] oder an B4C-Schich-
ten, die mit verschiedenen Magnetron-Sputter-Prozes-
sen erzeugt wurden [27,28,30]. Dementsprechend errei-
chen die berichteten Proben auch nur relativ geringe
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Hartewerte bis zu 31 GPa. Untersuchungen an mittels
PLD hergestellten B4C-Schichten, die auch Uber héhere
Schichtharten verfugen (bis 48 GPa), konnten nur sehr
wenige gefunden werden. An dieser Stelle setzen die
vorliegenden Untersuchungen an und erweitern so den
aktuellen Stand des Wissens.

2 Material und Methoden
2.1 Beschichtungstechnik

Die Beschichtung der Proben erfolgt in der in Abbil-
dung 1 schematisch dargestellten PLD-Anlage der Firma
Creavac GmbH. Wie fur PVD-Verfahren Ublich, findet der
Verdampfungsprozess im Hochvakuum (10® bis
107 mbar) in einem Rezipienten statt. Die hochenergeti-
schen Laserpulse eines KrF-Excimerlasers Coherent
Leap 150K x2 (instabiler Resonator, A =248 nm,
T=30ns, Qpus=0,7)) werden auf das Opfermaterial
(sog. Target) fokussiert und fihren zur schlagartigen
Verdampfung desselben. Fir einen homogenen Abtrag
des Targets wird dieses in gleichmaligen Spiralen unter
dem Strahl bewegt. Die Ablationsfluenz betragt bei allen
Proben 8 J/cm? bei einer Pulsfrequenz von fpyis = 150 Hz.

Fokussier,

\optik

X-y-Achssystem
Thermo-

* element
Substra

Vakuum-Rezipient

Abbildung 1: Schematischer Aufbau der PLD-Beschichtungsan-
lage

Die atomaren und teils ionisierten schichtbildenden Teil-
chen kondensieren auf dem gegenuberliegenden,
150 mm entfernten Substrat und bilden dort eine dichte
Schicht. Zur Verbesserung der Schichtdickenhomogeni-
tat kann das Substrat Uber ein x-y-Achssystem relativ
zum Target bewegt werden. Die Temperatur der Sub-
stratoberflache kann mittels Heizelements und -control-
ler eingestellt und mittels eines Thermoelements vom K-
Typ bestimmt werden.

Die Schichten werden auf polierten Stahlsubstraten ab-
geschieden mit Targets der Firmen Plansee (fir B4C,
heil3gepresst) und Avalux (fur WC). Zur Vorbehandlung
werden die Substrate in einer Reinigungsstrecke entfet-
tet und die Oberflache wird unmittelbar vor der Be-
schichtung durch Beschuss mit Ar-lonen (bis zu 3 min,
600 eV, 20 mA) gereinigt und aktiviert.

2.2 Strukturierungstechnik

Die Einbringung von Mikrostrukturen in die erzeugten
B4C-Schichten erfolgt mit einem KrF-Excimerlaser LPX
Pro 305F der Firma Coherent (A =248 nm, t=25ns,
Qeuis = 1,1)). Der schematische Aufbau der eingesetzten
Mikrostrukturierungsanlage ist in Abbildung 2 darge-
stellt.

Beobachtungseinheit
Strahlabschwacher 5
\ / Strahlhomogeni-
sierung
Maske
Energiemesskopf . Objektiv
Probe me——

X-y-Achssystem

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Excimerlaser-Mikro-
strukturierung mittels Maskenprojektion

Der Rohstrahl des Lasers wird Uber einen komplexen op-
tischen Aufbau zu einem homogen verteilten Flat-Top-
Profil mit den Abmessungen 20 mm x 20 mm geformt.
Uber ein spezielles Objektiv wird eine Maske aus Tantal-
Folie auf die zu strukturierende Probe im Abbildungs-
malstab 15:1 verkleinert abgebildet. Dies ermdglicht es,
mit einem Puls die durch die Maske vorgegebenen
Strukturen innerhalb eines Bildfeldes von maximal
1,3 mm x 1,3 mm zu erzeugen. Die Probe wird tber ein
x-y-Achssystem relativ zum Strahl bewegt, so dass auch
groRBere Flachen bearbeitet werden kénnen. Eine CCD-
Kamera, die in den Strahlengang eingekoppelt wird, er-
moglicht die Beobachtung des Mikrostrukturierungspro-
zesses.

Uber einen Energiemesskopf und eine Strahlabschwé-
cher-Einheit kann die exakt gewunschte Fluenz einge-
stellt werden. Fur die prasentierten Strukturierungen
werden jeweils 20 Pulse bei einer Fluenz von 0,75 J/cm?
appliziert.

2.3 Messtechnik

Die Borkarbidschichten werden nach der Beschichtung,
sowie nach der Mikrostrukturierung und nach Durchfih-
rung der tribologischen Tests charakterisiert.

Die Oberflache wird mittels Rasterelektronenmikroskop
(REM) JSM6510LV von Jeol betrachtet (10 kV Beschleuni-
gungsspannung und 30 ° Schragstellung) und die Topo-
grafie der erzeugten Strukturen wird mittels Atomkraft-
mikroskop (AFM) Nanosurf NaniteAFM untersucht.

Die mechanischen Eigenschaften der Schichten werden
mittels Ultrananoindentation nach der Methode von Oli-
ver und Pharr [31] mit einem UNHT3-Messkopf der Firma
Anton Paar bestimmt. Nach der Strukturierung werden
die Messpunkte gezielt in die strukturierten Bereiche ge-
setzt, um Eigenschaftsanderungen durch die Laserein-
wirkung zu messen.
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Die tribologischen Messungen werden mit einem Reve-
test von CSM Instruments durchgefiihrt. Die als Gegen-
korper fungierende Kugel aus Kaltarbeitsstahl (1.3505,
Durchmesser 3 mm) wird mit einer konstanten Last von
1 N fur jede Messung insgesamt 1000 Durchgange Uber
eine Strecke von je 10 mm bidirektional mit einer Ge-
schwindigkeit von 200 mm/s Uber die jeweilige Oberfla-
che bewegt. Dies erfolgt trocken unter Laborklima
(Raumluftfeuchtigkeit im Bereich 40 % - 50 %).

Die abgetragenen Volumina werden optisch mittels kon-
fokalen Laserscanning-Mikroskops (LEXT von Olympus)
bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Beschichtung

Wie frihere Untersuchungen bereits gezeigt haben [32],
hat die Oberflachentemperatur des Substrates bei der
Abscheidung von B4C-Schichten einen signifikanten Ein-
fluss auf die mechanischen Eigenschaften der Schicht.
Da insbesondere eine héhere Schichtharte auch die tri-
bologischen Eigenschaften der Schichten beeinflussen
kann (z.B. VerschleiBverhalten), werden drei Stahlpro-
ben mit B4C bei den Substrattemperaturen 49 °C, 200 °C
und 400 °C beschichtet. Die Substrattemperatur von
49 °C erfolgt dabei ohne externe Heizung. Die erhéhte
Temperatur ist nur auf die kinetische Energie der
schichtbildenden Teilchen zurtdckzuftuhren.

Aufgrund der mangelhaften Schichthaftung des Borkar-
bids auf der blanken Stahloberflache werden zunachst
mittels PLD 100-200 nm WC als Haftvermittlerschicht bei
Raumtemperatur abgeschieden.

Abbildung 3: REM-Aufnahme einer erzeugten B,C-Schicht mit
zahlreichen Droplets und Pinholes (Sekundarelektronen,
3000fache VergréRerung)

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Schichtoberflache
der B4C-Schicht, die mit einer Substrattemperatur von
200 °C abgeschieden wurde. Deutlich zu sehen sind die
Partikel (sog. Droplets), die sich in der Schicht eingela-
gert haben. Dieser stérende Effekt ist fur die Laserpuls-
abscheidung der meisten Materialien charakteristisch
und resultiert aus geringen schmelzflussigen Anteilen
bei der Ablation. Diese Droplets kénnen sich |6sen und

hinterlassen Locher in der Schicht, die bis zum Substrat
reichen kdnnen (sog. Pinholes).
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Abbildung 4: gemessene mechanische Schichteigenschaften
bei steigender Substrattemperatur wahrend der Abscheidung

Je nach Oberflachentemperatur des Substrates bei der
Beschichtung weisen die erzeugten Borkarbidschichten
verschiedene mechanische Eigenschaften auf. Die Er-
gebnisse der Ultrananoindentation sind in Abbildung 4
dargestellt und bestatigen die bereits zuvor beobachtete
Korrelation [32]. Mit zunehmender Substrattemperatur
steigt die Schichtharte von 33 GPa bei Raumtemperatur
auf 43 GPa bei 400 °C. Das E-Modul dagegen steigt nur
gering von 340 GPa auf 370 GPa. Die Ursache fur diesen
Zusammenhang ist bislang nicht abschlielend geklart
und daher Gegenstand aktueller Untersuchungen.

3.2 Mikrostrukturierung

Die Lasermikrostrukturierung der B4C-Schichten erzeugt
ein regelmaliges Raster (Periodenabstand A =60 pm)
von kreisférmigen Strukturen (Durchmesser @ 25 pm),
das in Abbildung 5 zu sehen ist.

27 R

Abbildung 5: in B4C-Schicht erzeugtes Raster kreisférmiger
Mikrostrukturen (@ 25 pm, A = 60 pm)

Bei genauerer Betrachtung der Mikrostrukturen ist zu
erkennen, dass kaum Material abgetragen wurde. Es
handelt sich somit nicht um eine Anderung der Oberfls-
chentopografie, sondern um eine selektive Modifizie-
rung. In der vergréRerten REM-Aufnahme einer solchen
Struktur (siehe Abbildung 6) wird deutlich, dass der Be-
reich vermutlich aufgeschmolzen und dann wieder er-
kaltet ist. Auch einzelne Spannungsrisse, die vom zu
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schnellen Abkthlen verursacht worden sein konnten,
sind zu sehen.

Abbildung 6: REM-Aufnahme der in die B4C-Schichten einge-
brachten Strukturen (Sekundarelektronen, 3000fache Vergro-
Rerung)

% 50 pm

Abbildung 7: mittels Mikrostrukturierung eingebrachte Um-
schmelzungen in B,C-Schichten, aufgenommen via AFM

AFM-Messungen der Strukturen bestatigen, dass ein
moglicher Abtrag der Schicht zumindest nicht messbar
ist (siehe Abbildung 7). Allenfalls kann der bestrahlte Be-
reich dadurch erkannt werden, dass in ihm die ur-
springlichen Rauheiten der Schicht geglattet sind. Dies
eroffnet die Frage, ob die mechanischen Eigenschaften
des Borkarbids in den strukturierten Bereichen gleichge-
blieben sind, oder ob sie durch den Umschmelzprozess
beeintrachtigt wurden.
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Abbildung 8: Anderung der Schichthérte durch Einwirkung der
Laserstrahlung bei verschiedenen Ausgangsharten

Wie die Indentationsergebnisse in Abbildung 8 zeigen,
wurde die Harte der Schicht in den bestrahlten Berei-
chen geandert. Es zeigt sich, dass die Harte der modifi-
zierten Bereiche in allen drei untersuchten Schichten
etwa gleich grol3 war (37 bis 39 GPa). Dies bedeutet fur
die bei Raumtemperatur abgeschiedene Schicht einen
signifikanten Harteanstieg, fur die bei 400 °C abgeschie-
dene Schicht dagegen einen signifikanten Harteabfall.
Die Auswirkungen dieser lokalen Eigenschaftsanderun-
gen auf das tribologische Verhalten werden im nachfol-
genden Abschnitt untersucht.

3.3 Tribologische Untersuchungen

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der Reibungskoeffizienten
fur die verschiedenen unstrukturierten Schichten tuber
den Verlauf der gesamten Reibstrecke. Es zeigt sich, dass
die Schichtharte keinen klaren Einfluss auf die ermittel-
ten Reibwerte hat. Fiir alle untersuchten Schichten liegt
der Reibwert im Bereich von 0,5 bis 0,7. Diese vergleichs-
weise hohen Werte stimmen aber gut mit verschiedenen
Literaturwerten Uberein [30], wobei die komplexen Ab-
hangigkeiten von den verschiedenen Einflussfaktoren
die Vergleichbarkeit einschranken.

Reibwert p

—33GPa

—39GPa —43GPa

4.000 6.000 8.000 10.000

Reibweg s /mm

0 2.000

Abbildung 9: Verlauf der Reibungskoeffizienten bei trockener
Reibung der unstrukturierten Schichten gegen die Stahlkugel
1.3505 (10 m, bidirektional, Last 1 N)

Zudem scheint die Reibung bei der weicheren Schicht
mit 33 GPa Schichtharte deutlich gleichmaRiger zu ver-
laufen, wahrend die Messwerte auf den harteren Schich-
ten starken Schwankungen unterliegen. Die Ursache fur
dieses Verhalten konnte im Rahmen der durchgefuhrten
Untersuchungen nicht gefunden werden. Es liegt aber
nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen dem un-
steten Reibungsverhalten und den Verschleil3koeffizien-
ten der jeweiligen Schichten gibt.

Diese VerschleiBkoeffizienten sind in Abbildung 10 so-
wohl fir die jeweiligen Gegenkorper als auch fur die
Schichten dargestellt. Der VerschleiR der Stahlkugel liegt
etwa eine GrolRenordnung Uber dem Verschleild der
Schichten, was den Erwartungen entspricht. Unerwartet
dagegen ist, dass einerseits der Kugelverschleils unab-
hangig von der Schichtharte der B4C-Schicht ist und dass
sich andererseits der Schichtverschleild mit steigender
Schichthéarte mehr als verdoppelt (von
2,9:10°° mm3/(N'm) bei 33 GPa auf 6,6:10°° mm3/(N-m)
bei 43 GPa).

-108 -



_E 184 E m Schicht = Kugel
Z [
= L
£ L
£ L
~

> L
c

Q

N =
£ 1E-5 -
Q n
1) [
~ L
2 L
@ L
<

] L
L

>

1E-6
33,0 38,6 42,8

Schichtharte /GPa

Abbildung 10: Auswirkung der Schichteigenschaften auf das
VerschleiBverhalten der B,C-Schicht bei trockener Reibung ge-
gen Stahl 1.3505

Eine Erklarung fir diesen Uberraschenden Effekt konnte
bislang nicht gefunden werden. Etwas Vergleichbares ist
in der Literatur bislang noch nicht beschrieben. Es ist
durchaus denkbar, dass neben dem abrasiven Ver-
schleil? die komplexen tribochemischen Prozesse, die im
ersten Abschnitt erwdhnt wurden, eine wichtige Rolle
dabei spielen. Einen Hinweis darauf liefern die EDX-Map-
ping-Daten einer Schleifspur, die in Abbildung 11 darge-
stellt sind.

Abbildung 11: REM-Aufnahme (links) der Schleifspur (Sekunda-
relektronen, 250fache VergréBerung) und EDX-Messung des
Sauerstoffgehalts im gleichen Bereich (rechts)

Wie in der rechten Abbildung zu sehen ist, kann in den
beiden Randbereichen der Schleifspur ein deutlich ho-
herer Sauerstoffgehalt im Vergleich zur einfachen
Schicht detektiert werden. Insbesondere viele gréRere
und kleinere Schleifpartikel, die im Sekundarelektronen-
bild links sichtbar sind, weisen einen hoheren Anteil auf,
als die Umgebung. Dies kann darauf hindeuten, dass
auch hier in der BerUhrungszone der beiden Korper auf-
grund tribochemischer Prozesse B,0s3 entstanden ist.
Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Schichten konnten jedoch nicht festgestellt werden.

Ein moglicher Erklarungsansatz ware, dass die entstan-
denen Schleifpartikel in den harteren Schichten starker
als zusatzliches Abrasivkorn wirken. Fraglich ist jedoch,
ob in diesem Fall der Abtrag des Stahlgegenkdrpers
gleichbleiben wirde. Es bleibt festzuhalten, dass ohne
zusatzliche Untersuchungen kaum eine befriedigende
Erklarung fur das beobachtete Phdanomen gefunden
werden kann.

Die Untersuchungen des tribologischen Verhaltens der
modifizierten Bereiche zeigte nur geringe Anderungen
des Reibungskoeffizienten bei den Schichten mit 33 GPa
und 43 GPa. Eine Ausnahme macht in dieser Reihe die
mittelharte Schicht mit 39 GPa, bei der die Strukturie-
rung zu einer deutlichen Erhéhung des Reibwertes von
0,6 - 0,7 auf 0,7 - 0,8 fuhrt (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Auswirkungen der Mikroumschmelzungen auf
den Reibwert der B,C-Schicht bei trockener Reibung gegen
Stahl 1.3505

Auch dieses Verhalten ist nicht ohne weiterfuhrende Un-
tersuchungen zu erklaren, da gerade bei der Schicht mit
ursprunglich 39 GPa Schichtharte die umgeschmolze-
nen Mikrobereiche sich hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften kaum vom Rest der Schicht unterschei-
den (ebenfalls 39 GPa Harte). Es kann somit vermutet
werden, dass die Anderung der mechanischen Schicht-
eigenschaften durch die Modifizierung nicht den ent-
scheidenden Einfluss auf das tribologische Verhalten
hat.
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Abbildung 13: Die Mikroumschmelzungen verschlechtern das
VerschleiBverhalten der B,C-Schicht bei trockener Reibung ge-
gen Stahl 1.3505

Es muss auch festgestellt werden, dass die Mikrostruk-
turierung der B4C-Schichten in der vorgestellten tribolo-
gischen Beanspruchung nicht zu einer Verbesserung der
VerschleiRfestigkeit fuhrt, sondern diese im Gegenteil
sogar verschlechtert (siehe Abbildung 13). Wahrend der
Kugelverschleif3 bei allen Konstellationen nur geringfu-
gig groBer wird, steigt der Schichtverschleil3 teilweise
deutlich an. Bei der superharten Schicht mit 43 GPa
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fuhrt die Mikromodifizierung beispielsweise zu einem
Anstieg des VerschleiBkoeffizienten von
6,610 mm3/(N-m) um fast 40 % auf 9,2:10® mm3/(N-m).
Die prinzipiell schlechtere VerschleiBbestandigkeit mit
zunehmender Schichtharte ist aber auch bei den modi-
fizierten Proben festzustellen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die mittels PLD abgeschiedenen B4C-Schichten variieren
in ihrer Schichtharte zwischen 33 GPa und 43 GPa je
nach Substrattemperatur wahrend der Abscheidung.
Die Bestrahlung dieser Schichten mit UV-Laserpulsen ei-
nes KrF-Excimerlasers im Rahmen der Mikrostrukturie-
rung fuhrt zu lokal definierten Umschmelzungen und
damit verbunden zu Anderungen der mechanischen Ei-
genschaften in diesen Bereichen. Die Harte der kreisfor-
migen Mikrostrukturen liegt bei allen Schichtvarianten
bei 37 bis 39 GPa.

Tribologische Untersuchungen sowohl der unstruktu-
rierten B4C-Schichten als auch der mit Mikrostrukturen
modifizierten Bereiche fihren zu unerwarteten Ergeb-
nissen. Der Reibungskoeffizient bei der trockenen Rei-
bung gegen einen Stahlgegenkodrper zeigt keine signifi-
kante Abhangigkeit von der Harte der Schicht oder von
der Anwesenheit mikrostrukturierter Bereiche und liegt
im Bereich zwischen 0,5 bis 0,7 mit teils starken Schwan-
kungen. Einzig bei der B4C-Schicht, die bereits die gleiche
Harte wie die umgeschmolzenen Bereiche hat,
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Spektrale Verbreiterung in Multipasszellen bis 2 m) Impulsenergie
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Wir prisentieren erste Ergebnisse mit einem Prototyp der néchsten Ausbaustufe unseres kommerziellen Spekt-
ralverbreiterungs- und -komprimierungssystems basierend auf der Multipasszellentechnologie. Er ist fiir 2,0 m/
Eingangsenergie bei 0,9 ps Impulsdauer ausgelegt und soll komprimierte Ausgangsimpulse von unter 100 fs
liefern. Bei der vollen Eingangsenergie wurde eine spektrale Verbreiterung auf 30 nm Bandbreite bei -10 dB mit
einem Fourier-Transformlimit von 0.11 ps erzielt wurde. Die Transmission der Durchschnittsleistung betrug
dabei 90,5 %.

We present first results with a prototype of the next development stage of our commercial spectral broadening
and compression system based on the multi-pass cell technology. It is designed for 2.0 m/ input energy at 0.9 ps
pulse duration and is expected to deliver compressed output pulses of below 100 fs. At the full input energy of
2.0 m/ a spectral broadening to 30 nm bandwidth at -10 dB with a Fourier transform limit of 0.11 ps as

achieved. The transmission of the average power was 90.5 %.

1. Einleitung

BekanntermaBen erreichen vielfach verwendete Ver-
starkermaterialien fur Ultrakurzpuls-Hochleistungslei-
ser, z. B. Yb:YAG oder Yb:YVO, ihr unteres Impulsdauer-
limit in der Praxis bei etwa 250 fs, bedingt durch ihre
Emissionsbandbreite. Kiirzere Laserimpulse werden ub-
licherweise durch spektrale Verbreiterung mittels
Selbstphasenmodulation (SPM) und anschlieBender
Phasenkomensation in den Lasern nachgelagerten Im-
pulskompressoren erzeugt. Seit einigen Jahren etabliert
sich hier, neben der bekannten Fasertechnologie zuneh-
mend die Selbstphasenmodulation in Freistrahlgeomet-
rie innerhalb einer Multipasszelle (MPC) [1]. Es kommen
sowohl Gase als auch Festkorper in der MPC als optisch
nichtlinears Medium zum Einsatz. Abbildung 1 zeigt ei-
nen typischen Strahlengang, wobei die MPC in der meist
verwendeten Herriott-Geometrie [2] aufgebaut ist. Diese
wurde auch in dem hier prasentierten Experiment ver-
wendet.

Abbildung 1: Simulierter Strahlengang durch eine MPC in Her-
riott-Geometrie mit Festkdrpermedium in der Symmetrie-
ebene.

Durch die ausgezeichnete Stabilitdt der MPC und ihren
wartungsarmen Betrieb eignet sie sich besonders fur zu-
verlassige und prozessstabile Industrieanwendungen.
Im Forschungsumfeld wurden mit der MPC-Technologie
bereits Impulsdauern von unter 20 fs [3] erzeugt und
Durchschnittsleistungen von Gber 0,5 kW prozessiert [4].
Die momentan groéRte verwendete Impulsenergie liegt
bei 150 mJ [5]. Die Firma ,n2-Photonics GmbH" ist eine
Ausgrindung aus dem Lehrstuhl fir Lasertechnologie
und Spektroskopie von Prof. Dr. Pronin der Helmut-
Schmidt-Universitat und beschaftigt sich mit der Kom-
merzialisierung von Impulskompressionseinheiten ba-
sierend auf der MPC-Geometrie. Bei der 12. Mittweidaer
Lasertagung stellten wir die Kompression von 100 pJ Im-
pulses von 250 fs zu 40 fs bei 10 W Durchschnittsleis-
tung vor [6]. Dieses Jahr prasentieren wir erste Ergeb-
nisse des Prototyps der nachsten Ausbaustufe, welche
2 mJ Impulsenergie verarbeiten soll.

2. Auslegung des Systems

Die Auslegung erfolgt fiir einen GaulRschen Eingangsim-
puls mit Energie von E =2m] und Impulsdauer 7 =
0,9 ps. Es ergibt sich eine Impulsspitzenleistung von
Ppeax = 2,1 GW. Diese liegt damit mehrere GréRenord-
nungen Uber den kritischen Leistungen von Festkdrper-
materialen im Megawatt-Bereich, weshalb bei der weite-
ren Auslegung nur Gase als nichtlineare Medien beruck-

sichtigt werden.

Der wichtigste Parametersatz flir die Auslegung eines
MPC-Systems sind die Krimmungsradien der MPC-Spie-
gel R sowie deren Separation L. Nach [7] |3sst sich die
minimal benétigte MPC-Lange L,,;, bei gegebenen R,
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Zerstorschwelle der Optiken J,, lonisationsschwelle des
Prozessgases I;,, und Zentralwellenldnge A wie folgt be-
rechnen:

2RE?
bnin = F2 3 22R2)2
16E?
Lyin =R - RS

on

Es ist der jeweils grof3ere Wert als minimale MPC-Lange
ausschlaggebend. Fir den prasentieren Prototyp wurde
die Paarung aus R = 0,6 m und L = 1,16 m gewahlt, ba-
sierend auf der lonisationsschwelle I, = 1013% sowie
der Herstellerangabe der Zerstérschwelle der Optiken
inklusive eines Sicherheitsfaktors.

AnschlieBend gilt es die gesamt erforderliche optische
Nichtlinearitat abzuschatzen. Diese wird Ublicherweise
durch das aufgesammelte B-Integral B, quantifiziert. Es
gilt nach [8]:
Aw 212

Qo) [140,19- Byes?]? o
Die Bandbreiten der Winkelfrequenzen in obiger Formel
sind Uber das quadratische Mittel definiert. Es wird ver-
einfachend angenommen, dass diese direkt proportio-
nal zur Impulsdauer sind. Es folgt, dass By = 22,8 rad
angestrebt werden muss.

90 fs

In der gewahlten MPC-Konfiguration kénnen 17 volle
Umlaufe auf den Zellenspiegeln untergebracht werden,
d. h. der Laserimpuls passiert 34-mal das nichtlineare
Medium. Das angestrebte B-Integral pro Umlauf durch
die MPC betragt also etwa 0,67 rad. Der Gasdruckkdrper,
in dem sich die MPC befindet, ist so dimensioniert, dass
er mit gentgend Druck beaufschlagt werden kann um
dieses B-Integral zu erreichen.

3. Numerische Simulation

Zur Bestatigung der analytischen Auslegung wurde auf
deren Grundlage eine eindimensionale numerische Si-
mulation durchgefuihrt, die in diesem Abschnitt be-
schrieben wird. Die Eingangsenergie von 2,0 mJ sowie
Impulsdauer von 0,9 ps sind Grundlage fiir die Simulati-
onsrechnung. Die nichtlineare Propagation in einer MPC
ist ein komplexes dreidimensionales physikalische Prob-
lem. Um dieses mit unserem eindimensionalen Simula-
tionsprogramm berechnen zu kénnen, wurden die An-
naherungen aus [9, Abbildung 1b)] verwendet. Des Wei-
teren wurde die Dispersionsfreiheit der Optiken und
eine Reflektivitat von 99,9 % der MPC-Spiegel angenom-
men. Fur die Berechnung der Intensitat galt die An-
nahme einer idealen GaulRschen Strahlform (M? = 1,0).
In der Simulation wurde Argon mit 1,5 bar absolutem
Druck angenommen, wobei die Dispersion und der
nichtlineare Brechungsindex des Gases linear zu ihrem
Referenzwert bei Atmospharendruck skaliert wurden.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Simulation als Ver-
gleich zwischen dem angenommenen

Eingangsspektrum und dem berechneten Ausgangs-
spektrum. Es erstreckt sich Uber 30 nm Bandbreite bei
-10dB und besitzt somit ein Fourier-Transformlimit
(FTL) von etwa 90 fs. Der Gasdruck wurde in der Simula-
tion nicht weiter erhéht, obwohl eine starkere Verbreite-
rung moglich scheint. Allerdings erreicht das Spektrum
bei einer Bandbreite von 30 nm die Bandbreite der ge-
chirpten Spiegel, die fur das spatere Experiment zur Ver-
fugung stehen. Bei einem breiteren Ausgangsspektrum
kénnte die Dispersationskompensation zur Impulskom-
pression also nicht durchgefihrt werden.
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Abbildung 2: Vergleich des Eingangs- und Ausgangsspektrums
in die numerische Simulation.

Die leichte Asymmetrie im Spektrum lasst sich durch das
Eintreten von ,self-steepening” erklaren. Hierdurch ent-
steht eine Asymmetrie in der Steilheit der Impulsflanken,
welche die Frequenzverschiebung durch die Selbstpha-
senmodulation bestimmt. Dadurch kommt es im Spekt-
rum zu einer einseitig starkeren Verbreiterung. Die Im-
pulslangung wahrend der Propagation durch die chro-
matische Dispersion des Gases betrug lediglich 7,5 %, da
die Ausgangsimpulse aus der MPC ohne nachgeschal-
tete Phasenkorrektur durch gechirpte Spiegel bei
0.97 ps lag. Eine Dispersionskompensation wahrend der
Propagation scheint bei diesen niedrigen Gasdricken
nur wenig effizienzsteigernd.

4. Experimentelle Resultate

Das gezeigte Experiment wurde am DESY mit demin [10]
veroffentlichten Lasersystem durchgefihrt. Zur Zeit der
Durchfuhrung wurde die Ausgangsenergie auf 2,0 m) bei
10 kHz Wiederholrate beschrankt. Abbildung 3 zeigt
eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus,
bestehend aus dem Treiberlaser selbst, der MPC nach
der in 2. beschriebenen Auslegung und einer zwischen-
geschalteten Modenanpassung. Diese ist notwendig, da
eine MPC, ahnlich einem optischen Resonator, eine Ei-
genmode besitzt. Sie ist durch ihre Selbstreproduktion
bei jedem Umlauf durch die MPC charakterisiert. Bei La-
sersystemen im Millijoule-Bereich ist es auRerst wichtig,
dass der Eingangsstrahl der Eigenmode der MPC mdog-
lichst identisch ist. Andernfalls entstehen durch die Mo-
denfehlanpassung unterschiedlich groRe Strahldurch-
messer auf den MPC-Spiegeln. Dies verursacht dabei
auch zwangslaufig kleinere Strahldurchmesser auf den
Spiegeln als sie die Eigenmode aufweisen wirde. Kleine
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Strahldurchmesser kdnnen schnell die Fluenz auf der
dielektrischen Spiegelbeschichtung Uber ihre Zerstor-
schwelle heben, weshalb zuerst die Modenanpassung
des Treiberlasers an die MPC optimiert wurde.

Treiberlaser

I

Moden- - ' ]
anpassung g |

I

MPC ————

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

Die Modenanpassung wurde mit Hilfe eines optischen
Systems bestehend aus drei Linsen mit den Brennwei-
ten 1,0m, 1,5m und 2,0 m umgesetzt. Die Erzeugung
des ersten Fokus in der MPC Glbernahm ein gekrimmter
Spiegel mit 2,5 m Brennweite. Abbildung 4 zeigt das Er-
gebnis der Optimierung der Linsenabstéande als Projek-
tion der Leckage eines MPC-Spiegels auf einen CMOS-
Sensor.

Abbildung 4: Projektion der Leckage durch einen MPC-Spiegel
auf einen CMOS-Sensor

Es sind alle 17 vollen Uml&ufe in der MPC zu sehen. Alle
Projektionen besitzen ahnliche GréRRe, was darauf schlie-
Ben lasst, dass die Eingangsmode in die MPC der Eigen-
mode der MPC entspricht.

Abbildung 5: Strahlprofil aus der MPC bei 1,5 bar Argon-Druck
und 2,0 m) Eingangsenergie

AnschlieBend wurde das Ausgangsstrahlprofil bei 2,0 m)
Impulsenergie untersucht, siehe Abbildung 5.

Es zeigt keine Anzeichen flr ein Beschneiden des Strahls
im optischen System oder Indikatoren fir ein erhéhtes
B-Integral in der MPC, wie zum Beispiel konzentrische
Beugungsmuster um die StrahImitte. Zusammen mit der
Transmission der Durchschnittsleistung von 90.5 % lasst
dies auf eine erfolgreiche Justage des Systems schliel3en.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich des im vorherigen Ab-
schnitt simulierten Ausgangsspektrums und dem tat-
sachlich gemessenen.

= Ausgang (gemessen) Ausgang (simuliert)

0.20 H

Intensitdt [norm]

990 1000 1010 1020

Wellenldnge [nm]

1030 1040

Abbildung 6: Vergleich gemessenes Ausgangsspektrum aus
der MPC bei 1,5 bar Argon-Druck und 2,0 mJ Eingangsenergie
mit der numerischen Simulation

Es lasst sich feststellen, dass die Bandbreite des Simula-
tionsergebnisses mit der des gemessenen Spektrums
Ubereinstimmt. Auch die Modulation des Spektrums
lasst sich Ubertragen, da beide Spektren vier lokale Mi-
nima aufweisen. Jedoch stimmt die Modulationstiefe in
den Spektren nicht Uberein. Sie fallt im Experiment we-
sentlich geringer als in der Simulationsrechnung aus.
Eine mogliche Erklarung hierfur ist die Annahme der Dis-
persionsfreiheit der MPC-Spiegel. Sollten diese wider Er-
warten leicht positive Dispersion einfuhren, wirde dies
zu einer Abschwachung der Modulation im Spektrum
fuhren. Des Weiteren ist das gemessene Spektrum leicht
asymmetrisch, wobei das lokale Maximum bei 1005 nm
hoéher ausfallt als das bei 1028 nm. In der Simulations-
rechnung ist dieses Verhaltnis umgekehrt.

Zur weiteren Evaluierung wurde das FTL des gemesse-
nen Ausgangsspektrums berechnet und in Abbildung 7
dargestellt. Mit etwa 113 fs voller Halbwertsbreite ist es
noch vergleichbar mit dem Simulationsergebnis von
90 fs. Mdglicherweise wurden in der Simulation die Ver-
luste zu gering eingeschatzt. Es weist auBerdem die
SPM-typischen zeitlichen Seitenstrukturen auf.
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Abbildung 7: Fourier-Transformlimit des gemessenen
Spektrums aus Abbildung 6.

5. Fazit und Ausblick

Das prasentierte Impulskompressionsystem erreicht die
erwartetet spektrale Verbreiterung basierend auf der
numerischen Simulation. Die Bandbreite und spektrale
Form stimmen annahernd Uberein. Die volle Halbwerts-
breite der FTLs variieren mit 113 fs fur das Experiment
und 90 fs fur die Simulation mehr als 10 %, was vermut-

lich durch zu gering geschatzte Verluste in der Simula-
tion erklart werden kann. Es konnte mit 90,5 % eine
hohe Transmission der Durchschnittsleistung mit gutem
Strahlprofil erreicht werden. Durch die Optimierung der
Modenanpassung wurde sichergestellt, dass die MPC-
Spiegel auch bei 2,0 m) Impulsenergie nicht zerstért wer-
den.

Im nachsten Schritt gilt es, die Impulskompression mit-
tels gechirpter Spiegel nachzuweisen sowie die Strahl-
qualitat und raumlich-spektrale Homogenitat zu unter-
suchen. Abschlieend soll das System mit erhohter Ein-
gangsimpulsenergie untersucht werden um seine Gren-
zen zu bestimmen.

Diese Experimente dienen als Erfahrungsgrundlage fur
die Auslegung einer weiteren Entwicklungsstufe der
kommerziellen MPC-Impulskompressoren hin zu 10 mJ
Eingangsenergie.
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Herstellung photokatalytisch aktiver Keramikbauteile durch
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Nach Angaben der Vereinten Nationen haben mehr als 2 Milliarden Menschen keinen direkten Zugang zu si-
cherem Trinkwasser [1]. Da konventionelle Kléranlagen und bestehende dezentrale Systeme derzeit nicht in der
Lage sind, die zunehmende Menge an Spurenstoffen anthropogenen Ursprungs wie Arzneimittelriickstdnde si-
cher und zuverldssig zu entfernen oder zurtickzuhalten, droht die Anzahl weiter zu steigen. Photokatalytisch
aktive Keramikfilter konnten diese Liicke schliefSen und damit die Wasserqualitdt verbessern.

Das selektive Lasersintern bietet hierbei die Moglichkeit, Filterelemente aus photokatalytisch aktiver Vollkera-
mik herzustellen, die eine lange Lebensdauer und eine grofSe aktive Oberfléche gewdhrleisten. Da die photoka-
talytisch aktive Phase der Keramik bei zu hohen Temperaturen schnell zerstort wird, werden die Keramikparti-
kel in eine Duroplast-Matrix eingehiillt, die mit niedrigen Laserleistungen aufgeschmolzen werden kann. Die
damit hergestellten Griinkérper kénnen nachtréglich bei definierten Temperaturen ausgehdrtet, entbindert
und gesintert werden und sollen damit ihre photokatalytische Aktivitdt behalten.

According to the United Nations, more than 2 billion people have no direct access to safe drinking water [1]. As
conventional wastewater treatment plants and existing decentralized systems are currently unable to safely
and reliably remove or retain the increasing amount of trace substances of anthropogenic origin, such as phar-
maceutical residues, the number threatens to rise further. Photocatalytically active ceramic filters could close
this gap and thus improve water quality.

In this context, selective laser sintering offers the possibility of producing filter elements made of photocatalyt-
ically active solid ceramics that ensure a long service life and a large active surface area. Since the photocata-
Iytically active phase of the ceramic is quickly destroyed at excessively high temperatures, the ceramic particles
are encased in a thermoset matrix that can be melted with low laser powers. The green bodies produced in this
way can be subsequently cured, debinded and sintered at defined temperatures and should thus retain their
photocatalytic activity.

1. Einleitung Photokatalysator fur diesen Zweck, da es die Energie von
ultravioletter Strahlung (UV-A, UV-C) absorbiert und auf
eine reaktive Verbindung Ubertragt, wodurch haufig die
Bildung von Radikalen und dadurch chemische Reaktio-
nen ausgeldst werden. Der photokatalytisch initiierte
Schadstoffabbau erfordert einen hohen Oberflachen-
kontakt zwischen Spurensubstanz und Katalysator/Licht
sowie eine relativ lange Verweilzeit. Allerdings sind pho-
tokatalytische Technologien derzeit noch nicht ausge-
reift genug, um auf den Markt zu kommen. Die Grinde
dafur sind fehlende Tragerstrukturen, geringe Haltbar-
keit und energetische Ineffizienzen. CerAM SLS setzt an
diesen Grenzen an und schafft mit Hilfe von Additive Ma-
nufacturing und keramischen Bauteilen aus photokata-
lytisch aktivem TiO, die Basis fur eine fortschrittliche und
innovative Losung.

Der 3D-Druck bietet sich durch seine Weiterentwicklung
in immer mehr Anwendungsfallen als beste Option der
moglichen Fertigungsverfahren an, insbesondere wenn
es komplexe Strukturen oder Einzelfertigungsteile geht,
teilweise aber auch bei der Fertigung groRerer Stiickzah-
len. Eine weitere Moglichkeit bietet sich Rahmen des
CerAM SLS-Projekts, bei dem mittels SLS photokataly-
tisch aktive keramische Komponenten entwickelt und
hergestellt werden, die in der Lage sind, Spurenverun-
reinigungen wie zum Beispiel pharmazeutische Rlck-
stande im Trinkwasser sowie ausgewahlte Abwasser ab-
zubauen. Das ist insofern von Bedeutung, da sich Spu-
renstoffe anthropogenen Ursprungs, insbesondere per-
sistente und bioakkumulierende Human- und Tierarz-
neimittel und deren Abbauprodukte, zunehmend in der
aquatischen Umwelt anreichern, was Risiken fir die  Zum einen bietet sich das SLS als Fertigungsverfahren
Flora und Fauna, aber auch fir Menschen birgt [2][3]. an, da hiermit sowohl Vollkeramiken mit langer Stand-
Eine vielversprechende Technik fur den Abbau dieser  zeit hergestellt werden kénnen, zum anderen auch
Spurenstoffe ist die Photokatalyse. TiO, oder genauer  durch die Mdglichkeit, Keramiken mit optimierten Ober-
gesagt dessen kristalline Form Anatas ist ein geeigneter
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flachen herzustellen, die eine groRtmogliche photokata-
lytische Aktivitat pro Volumen erzielen kdnnen. Des Wei-
teren bietet sich der 3D-Druck als Fertigungsmethode
an, da sich mit ihm individuell benétigte Komponenten
leicht anpassen und kostenglnstig fertigen lassen, was
fur dezentrale oder semizentrale Systemldsungen, die
eine erhohte Flexibilitat erfordern, von Vorteil ist. Das
trifft vor allem in Regionen und Anwendungsfallen zu,
bei denen keine entsprechende Wasserinfrastruktur
vorhanden ist (z. B. Campingwagen oder Raumfahrt).

Dabei gibt es jedoch weitere Hindernisse zu Uberwin-
den, die auf der polymorphen Natur von TiO; beruhen:
Das photokatalytisch aktive Anatas verwandelt sich
namlich je nach Material bei einer Warmebehandlung
zwischen 600 °C und 1.100 °C (vgl. mit Abb. 3) in photo-
katalytisch nicht aktives Rutil, was sich mit der Ublichen
Sintertemperatur von TiO, Uberschneidet, die normaler-
weise bei 1.400 °C liegt. Daher muss das entwickelte
Ausgangsmaterial fur den SLS-Druck eine hohe Sinterak-
tivitat bei einer sehr niedrigen Sintertemperatur aufwei-
sen, um eine vollstandige Umwandlung von Anatas in
Rutil zu vermeiden und gleichzeitig eine ausreichende
mechanische Stabilitat des gesinterten Teils zu errei-
chen.

2. Bisherige Ergebnisse

2.1. Herstellung des Ausgangsmaterials

Um ein geeignetes TiO-Ausgangsmaterial als Basis fur
das herzustellende SLS-Pulver zu finden, wurden ver-
schiedenste auf dem Markt erhaltliche TiO,-Pulver vom
IKTS nach DIN 52980 auf ihre photokatalytische Aktivitat
getestet, wobei jedoch statt Methylenblau der Farbstoff
Rhodamin B (AppliChem Gmbh, CAS-No. 81-88-9) ver-
wendet wurde, da sich dieser im Gegensatz zu Methyl-
enblau auch bei Bestrahlung mit solarem UV-Licht Uber
mehrere Stunden mit einer hohen Stabilitat auszeichnet
und sich nur geringfligig abbaut. Abb. 1 zeigt beispielhaft
die Abbauraten von ein paar dieser getesteten Pulver.
Werte Uber 1 sind dabei auf Messfehler durch Trubun-
gen der gemessenen Losung wahrend der Versuchs-
durchfuhrung zurtickzufihren.

Photokatalytische Aktivitat - Rhodamin B, UV-C
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Abbildung 1: Abbaurate von Rhodamin B flr verschiedene
TiO,-Pulver bei einer Bestrahlung mit UV-C

Wie in der Legende von Abb. 1 schon ersichtlich ist,
wurde von den Pulvern mit besseren Ergebnissen der
Einfluss der Vorsintertemperatur auf die photokatalyti-

sche Aktivitat ermittelt, um daran die Sintertemperatu-
ren der Grunteile optimieren zu kénnen. Wie zu erwar-
ten, nahm bei zu groRer Vorsintertemperatur die photo-
katalytische Aktivitat der Pulver ab, da sich die aktive
Phase Anatas in nicht aktives Rutil umwandelte. Dabei
gab es jedoch Unterschiede bei den einzelnen Pulvern,
bei denen die Umwandlung teils bei niedrigeren, teils
erst bei héheren Temperaturen stattfand. Die Ergeb-
nisse zeigten jedoch auch, dass ein gewisses Verhaltnis
von Anatas zu Rutil die photokatalytische Aktivitat noch
einmal steigern kann, wodurch zum Beispiel fur das Pul-
ver Kronos1002 ein Maximum der Abbaurate bei einer
Vorsintertemperatur von 1.000 °C aufgezeigt werden
konnte (Abb. 2 und Abb. 3). Der Einfluss des Rutil-Anteils
und anderer Faktoren wurde auch in weiteren Verdffent-
lichungen untersucht, die das Verhalten bestatigen [4-8].
Durch das Vorsintern kam es auch zu einer Verringerung
der spezifischen Oberflache der Pulver, was weiterhin ei-
nen negativen Einfluss auf die Abbaurate des Rhoda-
min B hat, wobei die Abnahme der spezifischen Oberfla-
che stark vom verwendeten Pulver abhangig war
(Abb. 3).

Photokatalytische Aktivitat - Rhodamin B, UV-C
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Abbildung 2: Einfluss des photokatalytischen Effekts in Abhan-
gigkeit der Sintertemperatur bei Kronos1002
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Abbildung 3: Einfluss der Sintertemperatur auf die spezifische
Oberflache und den Anteil der Rutil-Phase bei den Pulvern
Kronos1002 und P25

Mit den fortschreitenden Erkenntnissen im Bereich der
photokatalytischen Aktivitat der moglichen zum Einsatz
kommenden Pulver entwickelte die Firma TIGER
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Coatings GmbH und Co. KG verschiedene SLS-Pulver, mit
denen anschlieRend erste Versuche unternommen wur-
den. Dabei konnte TIGER auf Know-How aus den letzten
Jahren zuruckgreifen, in denen wichtige Erkenntnisse
Uber die Handhabung und Leistungsfahigkeit von duro-
plastischen SLS-Ausgangsmaterialien gewonnen werden
konnten [9]. Wahrend des Drucks werden die Polymer-
pulverschichten durch lokale Laserbestrahlung erhitzt
und somit geschmolzen/gesintert. Spezifisch fur den
Druck von Duroplasten ist, dass das Polymer bei jedem
Druckvorgang zumindest teilweise ausgehartet wird und
mit den vorherigen Schichten eine teilweise vernetzte
Einheit bildet. Um eine Vernetzungsreaktion einzuleiten,
enthalt das polymere Ausgangsmaterial neben Harzen
auch Harter, Katalysatoren und Beschleuniger sowie
Flussmittel, Absorber, Additive, Fullstoffe, Weichmacher
und Pigmente in unterschiedlichen Konzentrationen.
Die Zusammensetzung wird entsprechend modifiziert,
um als polymere Bindemittelmatrix fur das SLS von Ke-
ramik zu dienen.

Durch die stetige Anpassung der Polymermatrix konn-
ten die mechanischen Eigenschaften gedruckter Grun-
teile deutlich gesteigert werden. Des Weiteren konnten
der Keramik-Anteil des SLS-Pulvers von anfangs um die
25 Vol.-% auf bis zu rund 46 Vol.-% gesteigert werden.
Ein moglichst hoher Anteil an Keramik ist winschens-
wert, da hierbei die Schrumpfung und Rissanfalligkeit
beim Sinterprozess verringert werden kann. Jedoch be-
nétigen die Grinteile ausreichend gute mechanische Ei-
genschaften, um fur die Nachbearbeitungsschritte han-
delbar zu bleiben. Zum Stand der Verdffentlichung
konnte durch weitere Optimierungen der Polymer-
matrix ein Volumenanteil von 39,5 % TiO; bei gleichzeitig
ausreichend hoher mechanischer Stabilitat der daraus
produzierten Grinteile erreicht werden.

Um eine moglichst hohe photokatalytisch aktive Ober-
flache zu erreichen, ist das Ziel im Projekt, auch entspre-
chende Mikrostrukturen herzustellen, die zum Beispiel
als Einsatz in groberen Strukturen die Effektivitat der
spateren Anwendung deutlich erhéhen sollen. Dafur
wird das am LHM entwickelte Mikro-SLS eingesetzt, wo
im Projekt Fokusdurchmesser von bis zu 23 pm und
Schichtdicken bis zu 3 pm eingesetzt wurden. Da die von
TIGER hergestellten Pulver mit einem dgp um die 85 pm
fur diesen Prozess deutlich zu groR sind, wurden mit
Hilfe eines Windsichters die Feinanteile dieses Pulvers
fraktioniert. Entsprechend der Erfahrungen am LHM in
Bezug auf KorngréRen fir das Mikro-SLS wurden dabei
Fraktionen mit einem dgo von ca. 11 ym hergestellt.
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Abbildung 4: Partikelgrof3enverteilung eines der verwendeten
Ausgangsmaterialen und des daraus fraktionierten Feinguts
fur das Mikro-SLS (oben) und dazugehdrige REM-Bilder (unten)

2.2. Ergebnisse SLS und Mikro-SLS

Fur die Bearbeitung des SLS-Pulvers standen verschie-
dene Anlagen und Verfahren zur Verfugung: Neben zwei
kommerziell verfugbaren SLS-Druckern (Sintratec Kit mit
445 nm Wellenlange, Farsoon HT252P sowie ein
Prodways P1000 mit jeweils 10,6 pm Wellenldnge und
Sinterit Lisa X mit 976 nm Wellenlange) noch eine selbst
entwickelte Mikro-SLS Anlage am LHM mit 1.060 nm Wel-
lenldnge. Zusatzlich wurden noch Versuche mit einer
VPP-Anlage (Lithoz CeraFab 8500 mit 450 - 470 nm)
durchgefihrt.
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Abbildung 5: Mittels kommerziell verfiigbarer SLS-Drucker und
nachtraglicher Entbinderung und Sinterung hergestellte Gitter-
und Gyroidstruktur (unten: Kantenldnge ca. 5 cm) aus Titandi-
oxid-Keramik

Nach aktuellem Stand konnten mittels SLS und nach-
traglicher Entbinderung/Sinterung photokatalytisch ak-
tive Keramikstrukturen mit Dichten bis 75 % bei einer
Schwindung von bis zu 31 % hergestellt werden. Um der-
artige Werte zu erreichen und die Keramiken rissfrei her-
zustellen, wurden auch die Sinterparameter vom IKTS
fortlaufend optimiert.

Abbildung 6: Vergleich der Grof3e von Grunkdrpern zu den ge-
sinterten Kérpern

Die Parametersuche fur das Mikro-SLS gestaltete sich
dagegen ungleich schwerer, zumal aufgrund von techni-
schen Problemen die Zielfraktion des Pulvers verspatet
zur Verfigung stand. Nachdem daher anfanglich mit ei-
ner groberen Fraktion von dgo = 32 pm mit defokussier-
tem Strahl vergleichbar mit den Versuchen auf den kom-
merziell verfligharen Anlagen problemlos feste Grin-
kérper hergestellt werden konnten, war das mit einer
feineren Fraktion eines vergleichbaren Ausgangspulvers
von dgo = 11 pm nicht mehr so einfach moglich. Ein iden-
tisches Ausgangspulver stand bei der Erzeugung der fei-
neren Fraktion nicht mehr zur Verfligung. Ein negativer

Einfluss auf die Untersuchungen wird nachfolgend aber
nicht angenommen, da das Ausgangspulver weiterent-
wickelt wurde, die Grunteilherstellung auf den kommer-
ziell verfugbaren SLS-Druckern vergleichbar gut funktio-
nierte und dabei festere Grunkérper erzeugt wurden.
Die Ergebnisse sollen aber mit identischem Ausgangs-
material verifiziert werden.

Durch die feinere Fraktion hat sich der Pulveraufzug
deutlich verschlechtert. Obwohl am LHM eine grof3e Er-
fahrung bei der Verarbeitung sehr feiner Pulver besteht,
unterscheiden sich die im Projekt verwendeten Pulver
stark von bisher genutzten: So handelte es sich hier um
Pulver mit spratziger statt spharischer Partikelform, die
sehr geringe (Schutt-)Dichten aufwiesen und aus mehre-
ren Komponenten bestanden (verhaltnismaRig weiches
Polymer und harte Keramik). Wahrend Ublicherweise
vor allem metallische Mikropulver mit hohen Drucken
flieBfahiger gemacht und dabei hohe Dichten in der Pul-
verschicht erzeugt werden kénnen [10], wird das Poly-
mer-Keramik-Pulver bei hohen Dricken zu einem kom-
pakten Koérper gepresst, der zu verringerter Fliel3fahig-
keit fihrt und bei dem der harte Keramikanteil die Pul-
verpartikel deformieren und sich in Maschinenbauteile
einarbeiten kann. Daher bestand hier vorerst die Auf-
gabe, ein optimales Rakelregime zu finden, bei dem eine
notwendige Kompaktheit erzeugt und dabei eine ausrei-
chende FlieRfahigkeit fur einen konstanten Schichtauf-
zug gewahrleistet werden konnte. Ein ausreichend guter
Schichtaufzug konnte schlielich durch Optimierung des
Rakelregimes und einer Zugabe von 0,2 Gew.-% Fluid-
mittel erreicht werden. Dabei wurde eine Fluidmittelmi-
schung genutzt, die TIGER dem Ausgangsmaterial schon
zugemischt hat und fur dieses optimiert wurde. Es kann
davon ausgegangen werden, dass fur die Feingut-Frak-
tion eine eigens optimierte Fluidmittelmischung bend-
tigt wird. Weiterhin ist es wahrscheinlich, dass sich der
Anteil der Fluidmittelmischung oder anderer Bestand-
teile im Feingut durch den Mahl- und/oder Sichtprozess
vergroRert bzw. verandert hat, was zu mechanisch un-
stabileren Bauteilen fuhrte. Einen Hinweis darauf gab
das Ausheizen der Pulverfraktionen, bei dem im Feingut
ein Gewichtsverlust von 36,4 %, beim Grobgut ein Ge-
wichtsverlust von nur 34,2 % festgestellt wurde, was auf
einen geringeren TiO,-Anteil und/oder einem héheren
Anteil anderer Bestandteile wie dem Fluidmittel zurtck-
zufihren ist.

Dass eine andere chemische Zusammensetzung im
Feingut der Haupteinflussfaktor fur die Bearbeitbarkeit
war, zeigt auch der Umstand, dass die mit dem Feingut
erzeugten Bauteile eine geringere mechanische Stabili-
tat aufwiesen und im Gegensatz zur groberen Fraktion
nur mit Plasmabildung bei der Bearbeitung feste Bau-
teile erzeugt werden konnten. Inwieweit durch die Plas-
maerzeugung die photokatalytische Aktivitat der TiO,-
Keramik eingeschrankt wird, muss noch ermittelt wer-
den.
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Trotz der genannten Schwierigkeiten konnten Mikro-
Grunteile generiert werden, deren Festigkeit jedoch im
Vergleich zu Bauteilen mit der gréberen Fraktion gerin-
ger ist und diesbezlglich durch Anpassung des Aus-
gangsmaterials bzw. Feinguts weiter optimiert werden
muss.

Abbildung 7: REM-Aufnahme eines Mikro-Griinteil-Benchys mit
Strukturgréfen bis 50 pm

TR

1.000 mm/div

Abbildung 8: Lichtmikroskop-Aufnahme eines Mikro-Grunteil-
Benchys auf einer Fingerspitze

3. Zusammenfassung und Ausblick

Bei den mittels kommerzieller SLS-Anlagen sowie VPP
gedruckten und gesinterten Probeplatten konnte der Er-
halt der photokatalytischen Aktivitat der TiO,-Keramiken
nachgewiesen werden. Aufgrund einer deutlich niedri-
geren Oberflache im Gegensatz zu den in Lésung gemes-
senen Pulverproben in Abb. 1 war die Abbaurate hierbei
jedoch deutlich geringer und somit schlecht miteinander
vergleichbar. Eine Steigerung der Abbaurate soll nach-
folgend mit Topologie-optimierten Bauteilen stattfin-
den.

Im Fall des Mikro-SLS steht eine Untersuchung fir den
Erhalt der photokatalytischen Aktivitdt noch aus. Jedoch
stehen auch noch weitere Arbeiten bei der Optimierung
des Feinguts an, um die mechanische Stabilitat der Bau-
teile erhéhen und um dadurch eventuell die Bauteile
leichter von Restpulver befreien zu kénnen. Momentan
haftet das Mikro-Pulvers stark an den gefertigten Grin-
koérpern an und ist nur schwer davon entfernbar,
wodurch es immer wieder dazu kommt, dass die Grin-
korper bei der Befreiung vom Pulver zerstort werden.
Eine Steigerung der Stabilitat der Bauteile und eine bes-
sere Fliel3fahigkeit des eingesetzten Pulvers wirde ein
+Entpacken” deutlich erleichtern. Hierbei soll auch unter-
sucht werden, ob sich eine etwas grébere Fraktion so-
wohl vom FlieBverhalten als auch von der Zusammen-
setzung als vorteilhaft erweist. Ebenso soll ein Ausgangs-
pulver ohne vorherige Zugabe von Fluidmittel zur Verfu-
gung gestellt werden, um einen Einfluss dessen auf das
Feingut auszuschlie3en und die Herstellung einer dafur
optimierten Fluidmittelmischung zu ermdglichen.

Eine weitere hohe Hlrde wird die Sinterbarkeit der
Mikro-Grinteile darstellen, bei denen noch nicht fest-
steht, welche minimalen Strukturgréen hierbei schluss-
endlich méglich sind.
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Verfahren zur Funktionalisierung von Textilien mittels laserbasierter
Pulverbeschichtung
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Kurzfassung

Anwendungen im Bereich smarte Textilien gewinnen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Héufig ist
die elektrische Leitféhigkeit der textilen Strukturen die Grundvorrausetzung fiir sensorische und aktuatorische
Aufgaben. Leitende Strukturen, die mit momentan existierenden Technologien erzeugt werden, erfiillen jedoch
nicht das hohe textile Anforderungsprofil an Widerstandsféhigkeit wie Waschbarkeit und Flexibilitdt. Bisherigen
Lésungen, wie leitfahigen Garnen mangelt es an Knickbruchbestdndigkeit und bei der Verwendung von leitfé-
higen Tinten ist die elektrische Leitfahigkeit zu gering. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Generierung
elektrisch leitfahiger Strukturen mit Hilfe einer laserbasierten Pulverbeschichtungstechnologie. Dabei werden
zwei maéglich industriell einsetzbare Varianten vorgestellt und bewertet. Fir die Beschichtung wird ein Gemisch
aus TPU Pulver und Silberpartikeln verwendet. Dieses wird durch COz-Laserstrahlung auf dem Textil fixiert. Die
entstehenden Strukturen werden mit analytischen und mikroskopischen Methoden ausgewertet.

During the last years the applications of smart textiles have increasingly important in industry. The electrical
conductivity of textile structures is often the basic requirement for sensor and actuator tasks. However, con-
ductive structures produced with currently existing technologies do not meet the high textile requirement profile
for resistance, washability and flexibility. Previous solutions, such as conductive yarns, show a lack of break
resistance and applying conductive inks, the electrical conductivity is too low. This work deals with the genera-
tion of electrically conductive structures using a laser-based powder coating technology. Two possible industri-
ally applicable variants are presented and evaluated. A mixture of TPU powder and silver particles is used for
the coating, which is deposited to the textile by CO: laser radiation. The resulting structures are evaluated by
analytical and microscopic methods.

aktueller Uberblick im Bereich der Smart Textiles fir
Produkte und Entwicklungen ist in [3-5] einzusehen. Ein
Uberblick zur Erzeugung von Textilsubstraten mit inte-
grierten, leitfahigen Eigenschaften ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

1. Einleitung

Der Alltag des Menschen im 21. Jahrhundert ist durch
eine fortschreitende Digitalisierung gepragt. Dies spie-
gelt sich bspw. in einer wachsenden Vernetzung zwi-
schen Bedienern und Geraten. Dafur werden sensori-
sche Daten aufgenommen, verarbeitet und visuell auf-
bereitet. Gegenwertig werden die Endgerate, wie smarte
Uhren oder Brustgurte, separat am Korper getragen.

Leitfahige Textilien
(Garn, Faser, usw.)

Seit vielen Jahren beschaftigen sich nationale und inter-
nationale Hersteller und Institute mit der Umsetzung be-
kannter und neuer Techniken fur textile Produkte. Vor-
rangiges Ziel ist die Funktionalisierung textiler flachiger
Waren zur Herstellung sogenannte ,E-Textiles” oder
~Smart Textiles”. Grundlegende Voraussetzungen dafur
sind textilintegrierte leitfahige Strukturen mit hoher De-
signfreiheit. Jedoch erflllen bestehende Systeme nicht
vollstandig die Anforderungen des Marktes vor allem
hin-sichtlich Widerstandsfahigkeit und notwendiger in-
dividueller Fertigung [1,2]. Mit bestehenden Technolo-
gien lassen sich keine Produkte anfertigen, die eine hohe
Flexibilitat aufweisen sowie an das textile Anforderungs-
profil v.a. in Bezug auf Waschbarkeit, Abrieb- und Knick-
bruchbestandigkeit angepasst sind und trotzdem hohe
und homogene leitfadhige Eigenschaften garantieren. Ein

Herstellung der

Herstellung der

Leitfahigkeit wahrend Leitfahigkeit nach
der Fertigung der Fertigung
[ [ [
Leitfahige Faden Beschich- Leitfahige
| tungen Féaden
Beschichtete | |
Faser/Garn Sputtern, Sticken,
und eingedrehte CvD Weben
Kabel

Abbildung 1: Uberblick zur Erzeugung von Textilsubstraten mit
integrierten, leitfahigen Eigenschaften, in Anlehnung an [2]

Eine Moglichkeit der Realisierung von leitfahigen Struk-
turen ist die Integration leitfahiger Garne, Drahte und
Litzen. Nach wie vor mangelt es den Strukturen an
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Knickbruchbestandigkeit und zuverlassigen Kontaktstel-
len. Der Einsatz von leitfahigen Polymeren und Tinten,
die digital appliziert werden kénnen, erhalt die textile
Haptik, scheitert jedoch meist an der geforderten Leitfa-
higkeit [6].

2. Zielstellung und Motivation

Das TITV Greiz entwickelte in den letzten Jahren eine
Technologie zur Herstellung von textilen Substraten mit-
tels Funktionspulver. Dieser neue Ansatz verbindet
Grundlagen aus der elektrostatischen Pulverbeschich-
tung und dem additiven Verfahren des elektiven Laser-
sinterns von Polymeren. Die Pulverbeschichtungstech-
nologie des TITV Greiz zeigt in bisherigen Arbeiten viel-
versprechende Ergebnisse zur Erzeugung hochfunktio-
nalisierter textiler Beschichtungen, die sehr flexibel und
knickbruchbestandig sind sowie Waschbestandigkeit
aufzeigen [7]. Die bisher verwendete, manuelle Pul-
verapplikation mittels Rakel und Schablone mit flachiger
Fixierung ist zeit- und kostenintensiv und fur die Indust-
rie wenig relevant. Die Designfreiheit ist durch Herstel-
lung der Schablonen eingeschrankt und keine individua-
lisierte Fertigung moglich.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines di-
gitalen und selektiven Auftrags- und Fixierverfahrens fur
eine reproduzierbare Fertigung und den Einsatz in der
Industrie. Im Vordergrund steht die Generierung filigra-
ner, flexibel gestaltbarer Strukturen und elektrischen
Widerstanden mit einer lateralen Auflésung < 1500 pm.
Zur Realisierung werden zwei Lésungsansatze verfolgt.
Das TITV Greiz untersucht einen zweistufigen Prozess,
bei dem ein Pulvergemisch auf das textile Substrat auf-
gebracht und anschlieBend mit Laserstrahlung fixiert
wird. Vorteilhaft ist in diesem Fall, dass ein homogenes
Pulvergemisch eingesetzt wird, welches als solches auch
auf der Textiloberflache appliziert werden kann. Die EAH
Jena entwickelt einen einstufigen Prozess, bei dem die
verwendeten Pulver in einem Laserkopf mit DUse vereint
werden. Die Fixierung des Pulvergemisches erfolgt si-
multan mit dem Auftrag. Der Vorteil dieser Prozessfuh-
rung besteht zum einen in der Moéglichkeit das Verhalt-
nis der Pulver wahrend des Prozesses zu variieren und
zum anderen in einer erwarteten hdheren Haftfestigkeit
der Funktionsschicht. Die Abbildung 2 zeigt schematisch
beide zu entwickelnden Prozessvarianten.

<
%\ TITV

«
g

>

EAH

4
o .°'ﬂ [ 4as0]

Abbildung 2: Schematische Darstellung beider Losungsansatze
(links: einstufig am TITV, rechts: zweistufig an der EAH)

3. Vorstellung der verwendeten Pulver

Fur die Entwicklung des Verfahrens werden verschie-
dene Kunststoffpulver und Funktionspigmente auf ihre

Eignung untersucht. Die Auswahl umfasst folgende Pul-
ver:
Ausgewahlte Pulverbinder:
e Thermoplastisches Polyurethan (TPU), Luvosint,
Fa. Lehmann & Voss GmbH
e Thermoplastisches Polyurethan (TPU), Rowalit,
Fa. Rowak AG
Ausgewahlte leitfahige Funktionspigmente:
e Silber Flakes, ES-4, DODUCO GmbH
e Versilberte Aluminiumpigmente, eConduct Al
202000, Eckart GmbH
e Silberpulver, AGP, DODUCO GmbH
Beide Gruppen umfassen ein TPU Tragermaterial, dass
in verschiedenen Masseprozenten mit leitfahigen Funk-
tionspartikeln gemischt werden kann. Zum gegenwerti-
gen Stand ist das Gemisch hochgefullt mit einem Mas-
senanteil von 60-80 % an Funktionspigmenten, um eine
ausreichende Leitfahigkeit zu gewahrleisten.
Durch verschiedene Analysemethoden konnten tber die
Datenblatter hinaus die Eigenschaften der Pulver ge-
pruft bzw. verifiziert werden. In Tabelle 1 sind die rele-
vanten Eigenschaften zusammengefasst.

Tabelle 1: Relevante Eigenschaften der verwendeten Pulver

Ro- Luvo-

Bezeichnung . ) ES-4 202000 AGP
walit sint
Schattdichte
in g/cm3 0,440 0,517 2,719 1,445 2,921
(gemessen)
D50 in um 15- 20-
(Hersteller) ) >0 25 15-21 40
DS0inpm 072 gg 1 - 216 30,1
(gemessen)
forderbar i v v v v
mit GTV

Die Schiittdichte (DIN EN ISO 60) und die Rieselfahigkei-
ten (DIN EN ISO 6186) konnten an der EAH Jena mit zwei
an die jeweilige DIN Norm angelehnten Aufbauten be-
stimmt werden [8,9]. Die Messungen zur PartikelgroRen-
verteilung wurden mit dem Mastersizer 2000 der Firma
Malvern durchgefihrt. Die allgemeine Mdglichkeit der
Forderung der gewahlten Pulver konnte mit dem Pulver-
forderer PF2/2 der Firma GTV VerschleiBtechnik unter-
sucht werden.

4. Entwicklung und Aufbau der Anlagentech-
nik
In diesem Kapitel soll die Umsetzung beider Prozesse in

Form der entwickelten Anlagentechnik dargestellt wer-
den.

Zweistufiger Prozess am TITV Greiz

Die Entwicklung des zweistufigen Prozesses (Abbildung
2 links) bedient sich des Prinzips des selektiven Lasersin-
terns (SLS). Dabei wird die Energie der Laserstrahlung lo-
kal begrenzt durch die zuvor aufgebrachte Partikel des
Pulvers absorbiert, wodurch diese gezielt verschmelzen.
Die Herstellung der Pulvermischungen erfolgt im Vorfeld
durch gezielte Dosierung der Komponenten und
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anschlieBende Durchmischung in einem Labormischer.
Im ersten Schritt wird ein vorher hergestelltes Pulverge-
misch aus leitfahigen Funktionspigmenten und polyme-
ren Pulverbinder (3) auf das textile Substrat (2) Gber Be-
wegung der Portalachsen (4) aufgebracht. Dies erfolgt
mittels einer vibrationsgesteuerten Pulverduse (1), die in
Abbildung 3 dargestellt ist.

Abbildung 3 Anlage zur Applikation feiner Strukturen mittels
vibrationsgesteuerter Pulverdise

Im Anschluss erfolgt in einem separaten Schritt die se-
lektive Fixierung des Pulvergemisches mittels eines CO-
Lasers ZING 10000 der Firma EPILOG (Abbildung 4).

;;;;;
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Abbildung 4: CO2-Lasers EPILOG ZING Modell 10000 zur Fixie-
rung der Pulverstruktur

Die Herausforderung des zweistufigen Prozesses liegt
zum einen in der Erarbeitung geeigneter Parameter zum
Aufbringen feiner Pulverbahnen mit der Pulverdiise und
zum anderen in der Abstimmung der Laserparameter
auf die verschiedenen Pulvermischungen und Textilsub-
strate. DarUber hinaus sind Optimierungen der ange-
strebten Layouts fur die digitale Applikation notwendig.

Einstufiger Prozess an der EAH Jena

Die Entwicklung des einstufigen laserbasierten Prozes-
ses basiert auf dem Prozess und der Anlagentechnik des
LaserauftragschweilBens (LAS), dessen Grundprinzip in
Abbildung 3 zu sehen ist.

//////% Lase' % /Powder

’ Beam
mhy;
‘<
Coaxial ),

nozzle 77 //// %

//

Powder— Molten pool

~—— Beads

Abbildung 5: Grundprinzip des Laserauftragschweilens nach
(101

Der Verfahrensunterschied ist, dass beim LAS die Laser-
strahlung auf die metallische Werkstoffoberseite fokus-
siert ist, um dort ein Schmelzbad zu Erzeugung in das
Pulvermaterial eingebracht wird. In dieser Arbeit soll das
Textilsubstrat weder umgeschmolzen oder zerstort wer-
den, daher wird zusatzlich zur Laserleistung die Fokus-
lage oberhalb des Substrats variiert, um das geférderte
Pulvergemisch anzuschmelzen mit dem Ziel, dass es auf
dem Textilsubstrat anhaftet. Der Aufbau ist in Abbildung
6 schematisch dargestellt.

Abbildung 6: Schematischer Aufbau des einstufigen Laserpro-
zesses an der EAH Jena

Ausgehend von der COz-Laserquelle der Firma Synrad
(1) wird die Strahlung Uber drei Spiegelelemente (3, 4, 5)
in eine Meniskuslinse (6) geleitet. Diese ist beweglich ge-
lagert und die der Einstellung der Fokusebene hinter der
Pulverduse der Firma GTV VerschleiRtechnik GmbH (7).
Alle Komponenten sowie die x-Achse (2) sind auf einem
angepassten Breadboard (8) aufgebaut, dass sich auf
der y- und z-Achse befindet, um die nétigen Zustellbe-
wegungen durchzufiihren. Der Dusenkopf bietet drei
EinstellgroBen, um den Pulverfokus zu variieren. Uber
die Verstellmoglichkeit der Meniskuslinse (2) kann die-
ser zum Substrat sowie zum Laserstrahl optimiert wer-
den. Fur die gewunschte Einstellung des Pulvergemischs
wird der Pulverforderer PF2/2 der Firma GTV Verschleil3-
technik GmbH verwendet. Wie aus Tabelle 1 ersichtlich
sind vier der 5 Pulver férderbar. Die ermittelten Forder-
parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2 Parameter der Pulverférderung

Pulver Drehzahl  Riihrer Tragergas
Rowalit 1 U/min 80% 8 I/min
Luvosint 2 U/min 30% 5 I/min
Eckart 2,5U/min  30% 5 1/min
ES-4 1,7U/min  80% 5 1/min
AGP 1,3U/min 30% 4 |/min

5. Zusammenfassung und Ausblick

Nach dem erfolgreichen Aufbau und der Inbetrieb-
nahme der Anlagentechnik erfolgt nun die systemati-
sche Parametuntersuchung zum Auftrag und der Laser-
fixierung des Pulvers. Am Beispiel der Abbildung 7 sind
die bisher umgesetzten Verfahrbewegungen fir den
Pulverauftrag erkennbar.
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Abbildung 7: Separater Pulverauftrag mittels Vibrationsdise
am TITV Greiz

Durch die kontinuierliche Pulverférderung entstehen an
den Start- und Umkehrpunkten momentan Anhaufun-
gen des Pulvers, was weiter optimiert werden muss be-
vor es zu Fixierung kommt. Die finalen Leiterbahnen
werden mit Pruftechnik am TITV auf ihre Zielparameter,
wie Widerstand und Haftfestigkeit, gepruft.
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Entwicklung eines CO,-Laser Bearbeitungsprozesses fur die Herstel-
lung optischer Faserendflachen
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In der Medizintechnik, insbesondere in der minimal invasiven Chirurgie, wird der Laser hdufiger als ein ideales
Werkzeug genutzt, um operative Eingriffe mit kleinstméglichem Trauma sehr effizient durchzufiihren. Dabei
muss die Strahlung des Lasers in der minimal invasiven Laserchirurgie in eine medizinische Lasersonde einge-
koppelt und zumeist mithilfe eines Katheters zum Ort der Behandlung gefiihrt werden. Mit der Entwicklung von
Laserquellen hin zu hbheren Ausgangsleistungen, besserer Laserstrahlqualitit und stirkerer Fokussierbarkeit
ist auch die Entwicklung neuer Lichtwellenleiter notwendig. Im Rahmen eines geférderten ZIM-Projektes wurden
neuartige Verfahrensprinzipien zur Herstellung von proximalen Endfldchen durch Laserpolieren und die Reali-
sierung unterschiedlicher End-Cap-Formen zur Laserstrahlformung am distalen Faserende entwickelt. Positive
Begleiterscheinungen der neuentwickelten Lasertechnologien sind u.a. die Verbesserung der Oberflichenrau-
heit, der Abbau mechanischer Spannungen an den Endfidchen und eine hohe Reproduzierbarkeit.

1. Einleitung

Lichtwellenleiter sind Hilfsmittel, die elektromagneti-
sche Wellen von der Quelle zum Einwirkort leiten. Mit
der Entwicklung von Laserquellen hin zu héheren Aus-
gangsleistungen, besserer Laserstrahlqualitdt und star-
kerer Fokussierbarkeit ist auch die Entwicklung neuer
Lichtwellenleiter notwendig. Die elektromagnetischen
Wellen werden im Kern (Core) des Wellenleiters gefuhrt
(Abb. 1). Der Faserkern besteht haufig aus Quarz (SiOz)
und der Fasermantel aus Fluor-dotiertem Quarz.

hufter

cioating
cladding

core

Abbildung 1: prinzipieller Aufbau eines optischen Lichtwellen-
leiters

Da der Einsatz des Lasers in medizinischen Anwendun-
gen stetig zunimmt, steigt damit der Bedarf an speziellen
Lichtwellenleitern. Je nach Anwendung werden Laser mit
unterschiedlichen Wellenldngen eingesetzt. Der Wellen-
langenbereich reicht dabei von 180 nm -10.600 nm, wo-
bei Laserstrahlung im Wellenlangenbereich 180 nm -
3.000 nm mittels optischer Fasern bis zur Wirkstelle ge-
fuhrt werden kann. Gerade dieser Bereich ist auch der
typische Anwendungsfall fur fast alle medizinischen Ap-
plikationen.

2. Motivation

Bei der Konfektionierung eines optischen Wellenleiters
mit einem Steckverbinder werden am Ende des Wellen-
leiters zunachst der Buffer und das Coating entfernt und
der Wellenleiter in den Stecker eingefthrt. Es erfolgt die
Fixierung z.B. durch Einkleben der Faser im Stecker. Im
nachsten Arbeitsschritt wird das aus dem Stecker Uber-
stehenden Wellenleiterende mit einem Faserbruchgerat
getrennt. Im Idealfall brechen die Fasern, so dass sie den
Qualitatsanforderungen genigen. Die Firma advanced
fiber tools hat den Anspruch, ihre Kunden mit qualitativ
hochwertigen Produkten zu beliefern. Das Brechen der
Fasern ist jedoch von einem engen Parameterfeld ab-
hangig. Weicht nur ein Parameter wie Zugkraft, Scharfe
des Diamanten bzw. der Keramikklinge, Temperatur,
Luftfeuchte usw. ab, so kommt es zu Bruchschadensbil-
dern, die eine Auslieferung qualitatsbedingt an den End-
abnehmer nicht ermdglichen. Diese Fasern mussen auf-
wandig durch mehrere Polierschritte nachbearbeitet
werden. Abbildung 2 zeigt eine gebrochene Faserendfla-
che mit einem akzeptablen Bruchergebnis. Der Bruch
stellt den technisch befriedigenden Fall dar, der nach ge-
genwartigem Stand der Technik mit konventionellen me-
chanischen Bruchgeraten (Fiber-Cleaver) erreicht wer-
den kann. Typische Randerscheinungen, insbesondere
fir Faserdurchmesser > 200 pm, sind Ausplatzungen im
Bereich des Einschlages der Diamantklinge und Bereiche
erhdhter Rauigkeit auf der gegeniberliegenden Seite
des ,Klingenanrisses”.

-126-



Abbildung 2: Endflache einer konventionell gebrochenen Glas-
faser (im Anwendungsbereich medizinischer Lasersonden);
der Faserkern des Lichtwellenleiters erscheint als heller Kreis;
die Querschnittsflache des Fasermantels (Cladding) als dunkl-
rer Ring

Wird der Faserkern beim Faserbrechen beschadigt oder
bilden sich Bereiche mit erhéhter Oberflachenrauigkeit
auf der gebrochenen Faserendflache (Abbildung 5 -
rechte Abbildung), so wirde sich das Risiko einer Scha-
digung der Faserendflache durch Einkopplung leistungs-
starker Laserstrahlung stark erhéhen, da Strahlung in
den Fasermantel gebrochen bzw. gestreut wird. In Folge
dessen muss der Faserbruch-Prozess wiederholt wer-
den, was den Arbeitsaufwand bei der Lasersonden-Her-
stellung erhoht.

Abbildung 3: Beispiele inakzeptabler Bruchergebnisse

In allen Faserbrichen ragt der ,Anriss” bis in den licht-
fihrenden Kernbereich hinein. Zudem setzt in der rech-
ten Abbildung ein Bereich mit sichtbar erhdhter Oberfla-
chenrauigkeit die Bruchqualitat stark herab.

Im Rahmen des ZIM-Projektes wurde ein neuartiges Ver-
fahrensprinzip zur Herstellung der Endflachen entwi-
ckelt. Die optischen Faserendflachen sollten nicht mehr
durch ein mechanisches Verfahren erzeugt werden, son-
dern mittels eines speziellen Lasermaterialbearbei-
tungsverfahrens.

Merkmale des im ZIM-Projekt entwickelten innovativen
Laserverfahrens:
» Vermeidung des Klingeneinschlages
» Beseitigung der markanten Oberflachenrauheit
» Hohe Reproduzierbarkeit (einhergehend mit
erhohter Ausbeute)

» Abbau mechanischer Eigenspannungen an den
Endflachen

» Langfristige Kostenreduzierung bei der
Herstellung der medizinischen Lasersonden

Die optischen Fasern, deren Durchmesser im Bereich
von 270 - 1000 pm liegen, sind eingangsseitig (proximal)

mit Fasersteckern konfektioniert. Die Einkopplung der
Laserstrahlung in die medizinische Lasersonde wird zu-
meist Uber Linsenoptiken realisiert. Die Linse bzw. das
Linsensystem fokussiert die Strahlung auf die Endflache
des Wellenleiters. Die Optiken werden so gewahlt, dass
der optische Kern des Lichtwellenleiters nicht Uber-
strahlt wird, andernfalls wirde dies in den meisten Fal-
len, insbesondere bei hohen Laserleistungen, zur Zer-
storung des Wellenleiters fuhren.

Im Bereich der minimal-invasiven Chirurgie ist der Trend
hin zu immer kleineren Sonden, Kameras und Instru-
menten weiter ungebrochen. Kleinere Lasersonden ver-
wenden zwangslaufig Lichtwellenleiter mit kleineren
Kerndurchmessern, wodurch die Intensitdten an den
proximalen Faserendflachen des Lichtwellenleiters stark
zunehmen (halber Durch-messer = vierfache Intensitat).

Durch spezielle an- oder umgeschmolzene Faseroptiken
am distalen Ende der medizinischen Lasersonde, auch
als bare fiber bezeichnet (Abbildung 6), kann eine ge-
zielte Strahlformung und -umlenkung am Fasersonden-
austritt realisiert werden und diese somit fur die jewei-
lige minimal invasive Operationsmethode adaptiert wer-
den.

e

Spitze Faser Stecker

Abbildung 4: prinzipieller Aufbau einer bare fiber

Bare fiber Spitzenformen kdnnen mit verschiedenen
Abstrahlcharakteristiken fur spezielle Einsatzzwecke
genutzt werden.

G A o=

. .

Abbildung 5: bare fiber Spitzenformen

Das Einsatzgebiet der bare fiber bei medizinischen An-
wendungen ist sehr vielfaltig. So werden diese zum Bei-
spiel in der Augenheilkunde, der Urologie, der Dermato-
logie, der Gastroenterologie, der Ophthalmologie und
der Venenchirurgie eingesetzt.

Alle Spitzenformen koppeln die Laserstrahlung in Ver-
langerung der Faser aus und je nach Form kann die La-
serstrahlung gebundelt, fokussiert oder zerstreut wer-
den.

Im Projekt wurden zum einen die Technologien des La-
serpolierens proximaler Endflachen durch Einzelpulse
und zum anderen das Laserschneiden/-laserpolieren
proximaler und distaler Endflachen entwickelt.
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3. Realisierung laserpolierter proximaler und
lasergeschnittenen/-polierten distalen Faser-
endfléchen

3.1. Anlagentechnik

Grundlage fur die Polieruntersuchungen an den proxi-
malen Faserendflachen war die Realisierung einer spezi-
ellen Bearbeitungsstation. Ausgestattet wurde die An-
lage mit folgenden Grundkomponenten:

Abbildung 6: Laseranlage - Konfiguration zum Laserpolieren
mit Einzelpulsen und zum Laserschneiden / -polieren

Anlagenkomponenten:

1.) CO2-Laser

2.) Spezielle Bearbeitungsoptik

3.) 5-Achs-System mit X-Y-Z Linearachsen und rotatori-
sche Dreh-Schwenkachse

4.) Beobachtungskamera mit Monitor

5.) Linientriangulationssensor

6.) Maschinensteuerung mit Monitor

Ein COz-Laser der Firma Coherent mit 100 W Laserleis-
tung wurde vom Projektpartner AFT angeschafft und in
die Bearbeitungsanlage integriert. Die Laserstrahleigen-
schaften des CO»-Lasers, wie Laserstrahlleistung und -
strahlkaustiken fir die verschiedenen Brennweiten wur-
den mit einem Primes Power- und Fokusmonitor ver-
messen. Fur die Optik mit 50 mm Brennweite wurde ein
Fokusdurchmesser von 83 um und fur die 25 mm Brenn-
weiten von 69 pm ermittelt.

Fur die genaue Positionierung des zu bearbeitenden Fa-
serendes wurde im Rahmen einer Praktikumsarbeit eine
motorisch gesteuerte Dreh-Schwenkvorrichtung kon-
struktiv gestaltet, aufgebaut und die Maschinensteue-
rung integriert. Die Besonderheiten dieser Vorrichtung
sind zum einen, dass der Dreh- und Schwenkpunkt des
Faserendes sich mit dem Bearbeitungspunkt des Lasers
in jeder beliebigen Stellung der Dreh-Schwenkvorrich-
tung deckt und zum anderen, dass eine Rundlaufgenau-
igkeit von <10 pm eingehalten werden kann.:

Abbildung 7: Dreh- Schwenk Vorrlchtung in Bearbeltungsstel—
lung

Links: senkrecht auf die Faserendflache zum Laserpolieren mit
Einzelpulsen

Rechts: senkrecht zur Fasermantelflache zum Laserschneiden/-
polieren

3.2. Laserpolieren proximaler Faserendfldchen

Zur konzentrischen Ausrichtung des Laserstrahles auf
die zu polierende proximale Faserendflache wurde eine
spezielle Bearbeitungsoptik entwickelt und konstruiert.
Bedingt durch die Wellenldnge des CO»-Lasers kdnnen
zur StrahlfGhrung nur nichttransparente Optiken einge-
setzt werden. So dass fur die optische Beobachtung im
sichtbaren Wellenlangenspektrum Uber ein Binokular
ein zusatzlicher Strahlengang in den Laser-Strahlengang
eingespiegelt werden musste.

Mit dieser speziellen Bearbeitungsoptik kann zum einen
eine optische Justierung mittels Binokulars konzentrisch
auf dem Faserende vorgenommen werden, ohne den
aktiven Laserstrahl fur eine Positionierung zu verwen-
den. Wahlweise kdnnen Optiken mit verschieden Brenn-
weiten fUr die Laserbearbeitung zur Variation des Strahl-
durchmessers und der Laserstrahlkaustik eingesetzt
werden. Derzeit stehen 3 Optiken fur die Laserbearbei-
tung zur Verfugung:

- Konvexlinse mit 50 mm Brennweite

- Konvexlinse mit 25 mm Brennweite

- Asphérische Linse mit 25 mm Brennweite

Auf die Méglichkeit statt des Binokulars eine Kamera ein-
zubauen, wurde aufgrund der schlechten optischen Auf-
I6sung verzichtet und stattdessen eine externe 18M-Pi-
xel Kamera mit Zoom-Objektiv fur Positionierung und
Prozessbeobachtung, sowie fur die Qualitatsbeurteilung
nach dem Laserbearbeitungsprozess eingesetzt

Durch die systematische Variation verschiedener Para-
meter wie Laserleistung, Pulsdauer-Pulsabstand, GréRe
des Laserstrahldurchmessers auf der Faseroberflache
sowie Einzel-bzw. Mehrpulsverfahren konnten Parame-
tersatze ermittelt werden, mit denen faseroptische End-
flachen mit sehr guten Qualitatskriterien, wie sehr glat-
ten Oberflachen mit sehr geringer Rauheit, sehr geringer
Oberflachenwelligkeit und geringste Kantenverrundun-
gen herstellbar sind. Die Bearbeitung der Faserendfla-
chen durch Einzel- bzw. Mehrfachpulse erfolgte dabei
stets senkrecht zur proximalen Faseroberflache. Die Be-
arbeitungszeiten lagen je nach Anzahl der Laserpulse bei
weniger als einer bis maximal 4 Sekunden, was eine
deutliche Verklrzung der Bearbeitungszeit im Vergleich
zu mechanisch gebrochenen und polierten Faserendfla-
chen bedeutet.

Mit jeden Parametersatz wurden jeweils 5-10 Proben an-
gefertigt, um die Stabilitat der Untersuchungsergebnisse
nachzuweisen

Die laserpolierten Faserendflachen wurden mit ver-
schiedenen Auswerteverfahren beurteilt. So konnten
durch lichtmikroskopische Aufnahmen im Auf- und
Durchlichtverfahren die Oberflachenrauheit und der
Transmissionsgrad bewertet werden. Eine Auswertung
der Faserendflachen mittels Rasterelektronenmikrosko-
pie war nicht zielfUhrend, da die laserpolierten Oberfla-
chen zu glatt waren.

Als eine bessere und viel schnellere Methode zur Beur-
teilung der Faserendflachentopologie erwies sich die
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Auswertung mittels konfokaler Laser-Scanning-Mikro-
skopie. Die Messungen der Form und Oberflachenrau-
heit erfolgen dabei zerstérungsfrei im Submikrometer-
bereich. Alle laserbearbeiteten Faserendflachen wurden
im Anschluss an die Bearbeitung direkt im Laserlabor ei-
ner lichtmikroskopischen Auswertung im Auf- und
Durchlichtverfahren unterzogen. Nach den Parameter-
Testfeld-Untersuchungen wurde alle laserbearbeiteten
Endflachen mittels Laserscanning-Mikroskopie hinsicht-
lich ihrer Oberflachentopologie, wie Rauigkeit, Oberfla-
chenwelligkeit und Kantenverrundung ausgewertet

Die besten laserpolierten Faserendflachen wurden an-
hand der Auswertungen mit mechanisch polierten End-
flachen der Firma AFT einem qualitativen Vergleich un-
terzogen. So konnten laserpolierte Endflachen mit bes-
seren Rauheiten (Ra 0,009 pm) als bei mechanisch po-
lierte Endflachen (Ra 0,011-0,025 pm) erzielt werden.

Ra[um]
gemessene Rauigkeit:
0.009
__ o salum)
gemessene Oberflachenwelligkeit
0.051

Abbildung 8: laserpolierte proximale Faserendflache

Der Projektpartner AFT beauftragte das Fraunhofer
Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik IWS mit Unter-
suchungen zur Streuung der mechanisch bearbeiteten
und laserpolierten Endflachen in Abhangigkeit von der
Praparationsart. Auch bei diesen Untersuchungen hat
sich gezeigt, dass die laserpolierten Faserendflachen-
qualitativ besser sind als die mechanisch bearbeiteten
Endflachen.

3.3. Realisierung verschiedener End Cap Formen an
distalen Faserendflachen

Durch spezielle an- oder umgeschmolzene Faseroptiken
am distalen Ende der medizinischen Lasersonde, auch
als bare fiber bezeichnet, kann eine gezielte Strahlfor-
mung und -umlenkung am Fasersondenaustritt reali-
siert werden und diese somit fur die jeweilige minimal
invasive Operationsmethode adaptiert werden. Dazu
wurden die Lichtwellenleiterfasern in der Dreh-
Schwenkvorrichtung positioniert und die Schwenkachse
unter verschiedenen Winkeln angestellt. Die Untersu-
chungen zur Realisierung der verschiedenen End Cap
Formen erfolgte vorwiegend an Faser mit 270 ym Durch-
messer, als auch an Fasern mit 1000 pm Durchmesser.
Prinzipiell wurden die Bearbeitungsprogramme zur Rea-
lisierung der End Cap Formen so programmiert, das als

erstes ein Laserschneidprozess der gebrochenen Faser-
enden und im Anschluss ein Umschmelz- und Polierpro-
zess mit definierter Abkihlphase durch einen Gasstrom
erfolgte. Zu Beginn wurde die Schwenkvorrichtung auf
90° gedreht und eine Faser bei einer Drehgeschwindig-
keit von 1 U/sec lasergeschnitten und laserpoliert. Dabei
ergab sich am Faserende ein stumpfer Winkel von 13°.

Durch Korrektur der Schwenkvorrichtung auf 82,7°
konnten dann senkrechte, plane Endflachen durch La-
serschneiden/Polieren erzeugt werden. Dadurch wurde
nicht nur eine héhere Qualitat fur die proximale Ein-
kopplung und distale Auskopplung der Laserstrahlung
erzielt, sondern auch die Effizienz der Herstellung von
Faserendflachen in optischer Qualitat konnte deutlich

verbessert werden.

Abbildung 9: 270pm Faser lasergeschnitten/-poliert

Analyseparameter
Rp 0.152 wmi  Rv
Rz 0.292 wm1 _Re
Rt 0.372 om [ Ra
Rq 0.067 (um) Rsk
Rku 2.365 Rsm
Rdgq 4.88411  Roc
Rmr 100.000 (%)  Rgis

Abbildung 10: Messergebnisse der Rauigkeit

0.140 wm
0.160 wm)
0.055 [wm)
0.028

9.922 wm
0.118 wm
0.199 wmj

Durch Anderung des Anstellwinkels der Schwenkachse
wurden verschiedene runde Spitzenformen mit ver-
schiedenen Winkeln am Faserende realisiert. Bei einem
Anstellwinkel der Schwenkachse von 125° ergab sich so-
gar eine Spitze die einen Winkel von 49,5° aufweist. Dies
bedeutet das an den laserbearbeiteten Flachen die La-
serstrahlung totalreflektiert wird und nicht mehr in Rich-
tung des Faserendes austritt, sondern seitlich wegge-

strahlt wird.

Abbildung 11: 270 pm Faser lasergeschnitten/-poliert, Win-
kel 13°

LinL
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Abbildung 12: 1 mm Faser lasergeschnitten/-poliert, Winkel
18°

Abbildung 13: 270 pm Faser lasergeschnitten/-poliert mit

81° Spitze
Durch Anderung der Laserpulsparameter konnten im
weiteren Verlauf der Untersuchungen dann auch spha-
rische bzw. ballige End Cap Formen am Faserende erzielt
werden. Das Bearbeitungsregime dabei ahnelt dem vor-
her beschrieben Verfahren, nur das nach dem Laser-
schneiden eine Zustellung des Laserstrahles in Richtung
Faser erfolgt. Je nach Zustellung konnte mehr oder we-
niger Material geschmolzen werden. Dadurch konnten
unterschiedliche kugelférmige End Cap Formen reali-
siert werde.

Abbildung 14: 270 pm Faser mit runder Endflache, Radius
332 ym

Abbildung 15: 270 pm Faser mit Kugelform, Radius 332 ym

Schrage, senkrechte Spitzenformen ergaben sich, indem
die Fasern unter einem Winkel linear unter dem Laser-
strahl verfahren wurde.

st =24 vy

Abbildung 16: 270 pm Faser lasergeschnitten/-poliert mit ab-
geflachter Spitze, Winkel 48°

Somit konnten die wichtigsten End Cap Formen mittels
Laserschneid- und Polierverfahren im Projekt realisiert
werden. Zusatzlich dazu wurden Untersuchungen ange-
stellt End Cap Formen zu realisieren, die mechanisch
nicht herstellbar sind. So konnte beispielsweise ein Zwie-
belturm am Faserende, eine konvexe Vertiefung und
eine trapezférmige Struktur im Inneren des Faserendes
hergestellt werden.

Abbildung 17: 1 mm Faser, Trapezstruktur im Innern des Fa-
serendes

Abbildung 18: 1 mm Faser, konkave Vertiefung im Innern
des Faserendes

Nicht geplant, aber zufallig bei den Untersuchungen hat
sich das Laserbiegen der Fasern ergeben. Durch Varia-
tion der Laserparameter konnten verschiedene Biege-
winkel am distalen Faserende erzeugt werden.

Abbildung 19: 270 um Faser lasergebogen mit verschiede-
nen Winkeln

Dies kann vorteilhaft bei den Operationsmethoden sein,
da das Faserende besser an die zu behandelnde Stelle
gefluihrt werden kann. Die Biegungen der Fasern durfen
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dabei nicht groRBer als der Totalreflektionswinkel wer-
den, da sonst die Laserstrahlung schon an der Biege-
stelle aus der Faser austreten wirde. Die Ergebnisse der
Laseruntersuchungen sind im beiliegenden Dokument
aufgefihrt.

Alle an das Faserende angebrachten End Cap Formen
dienen dazu, die Behandlungslaserstrahlung als gebun-
delte oder gestreute Laserstrahlung in Faserrichtung ab-
zugeben. Alle mittels COz-Laserbearbeitung hergestell-
ten End Cap Formen kénnen in weniger als 30 sec reali-
siert werden, was zu einer deutlichen Produktivitatsstei-
gerung fuhrt.

4. Zusammenfassung / Fazit / Ausblick

Im Projekt konnte nachgewiesen werden, dass proxi-
male Endflachen mittel Lasereinzelpulse in optischer
Qualitat hergestellt werden kénnen. Effizienter erwies
sich jedoch das Laserschneiden/-polieren von senkrech-
ten, planen Endflachen, da die Faserendflachen vor der
Laserbearbeitung nicht mit Faserbruchgeraten getrennt
und vorpoliert werden muissen. Somit kénnen die nor-
mal gebrochenen Fasern in einem SMA-Stecker fixiert
werden und im Anschluss direkt der Laserbearbeitung
zugefuhrt werden. Damit ergibt sich eine grol3e Zeiter-
sparnis bei der Herstellung proximaler Endflachen, was
zu einer deutlichen Produktivitatssteigerung fuhrt.

Ein erstes Konzept zur Umsetzung der Technologie des
Laserschneiden/-polieren in die Produktion bei der
Firma AFT wurde dazu erarbeitet.
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Prozesscharakterisierung des Laserstrahlhartens bei dinnwandigen
Bauteilen mit angepasstem Strahlprofil

Michael GUpner, Frank Rempt, Andreas Hopf, Jens Bliedtner
Ernst-Abbe-Hochschule Jena, Jena, Deutschland

Stahl ist nach wie vor einer der wichtigsten metallischen Werkstoffe unserer Zeit. Ein grofSer Vorteil gegeniiber
anderen Metallen ist die temperaturabhdngige Mehrphasigkeit des Geftiges. Bei Temperaturen von ca. 800 °C
kann ein Gittertyp dichterer Packung eingestellt werden und durch eine rasche Abschreckung auch im festen
Aggregatzustand erhalten bleiben. Die Hdrte und die VerschleifSbesténdigkeit des Bauteils steigen erheblich an.
In der vorliegenden Verdffentlichung wird die Steigerung der Einhdrtetiefe im Bereich des Laserstrahlhdrtens
durch die Anpassung der Strahigeometrie und Intensitdtsverteilung an die Beschaffenheit der zu hdrtenden
Zone des Bauteils dargelegt. Hierbei werden speziell diinnwandige, verzugsgeféhrdete Bauteile wie Dorne oder
Messerschneiden betrachtet. Durch die Kombination aus angepasster Intensitdtsverteilung und grofSem Aspekt-
verhdiltnis kann der geometriebedingte Wérmestau fiir den Hérteprozess nutzbar gemacht werden. Im Rahmen
der Charakterisierung des Laserstrahlhdrteprozesses konnten Einhdrtetiefen von bis zu 8 mm erreicht werden.

1. Einleitung

Stahl ist nach wie vor einer der wichtigsten metallischen
Werkstoffe unserer Zeit. Ein grof3er Vorteil gegentber
anderen Metallen ist die temperaturabhangige Mehr-
phasigkeit des Gefliges. Bei Temperaturen von ca.
800 °C kann ein Gittertyp dichterer Packung eingestellt
werden und durch eine rasche Abschreckung auch im
festen Aggregatzustand erhalten bleiben. Die Harte und
die VerschleiBbestandigkeit des Bauteils kdnnen in der
Randzone gesteigert werden. Ein Werkstoff bei dem sehr
hohe Hartewerte bei hochbelasteten Bauteilen durch
Randschichtharteprozesse erreicht werden kdnnen, ist
der Stahl 1.3505 (100Cr6). Dies ist ein Ubereutektoider,
legierter Stahl, der aufgrund seiner chemischen Zusam-
mensetzung zu den Vergltungsstahlen zahlt. Der Werk-
stoff findet Anwendung unter anderem in Kugel-, Nadel-
und Rollenlagern, Werkzeugen fur die Holzbearbeitung,
Reibahlen aber auch bei Zentrierspitzen und Boérdel-
werkzeugspitzen [1].

2. Grundlagen und Ansatz

Nach [2, 3, 4] sind die Haupteinflussfaktoren fur das La-
serstrahlrandschichtharten neben dem gewahlten
Werkstoff die Intensitdt verbunden mit der erreichten
Laserleistung und der Wechselwirkungszeit. Dem Stand
der Wissenschaft und Technik kénnen vielfaltige Strahl-
formen, Intensitatsverteilungen und Bearbeitungsver-
fahren (statisch, quasisimultan oder simultan) entnom-
men werden, um eine moglichst homogene Umwand-
lungszone mit scharfer Abgrenzung zum umgebenden
Material zu generieren und dadurch ein exakteres Ab-
bild der Intensitatsverteilung zu erzeugen. Bewahrte
Mittel fur die Modifikation der Intensitatsverteilung sind
determinierte optische strahlformende Elemente oder
eine dynamische Leistungsanpassung wahrend des Pro-
zesses [3, 4].

Variable Strahlformungssysteme werden bei der dyna-
mischen  Bearbeitung aktuell —gegenliber der

determinierten Strahlformung bevorzugt. Der Laserhar-
teprozess soll moglichst flexibel gestalten werden, um
eine bauteilunabhangige Modifikation der Oberflache zu
ermoglichen. Dabei erzeugen bspw. hochdynamische
Scansysteme ein anpassbares, quasisimultanes Intensi-
tatsprofil. Diese flexible und sehr dynamische Anpass-
barkeit der Intensitatsverteilung eréffnet ein gro3es An-
wendungsspektrum, weist jedoch im Vergleich zu den
determinierenden Systemen einen deutlich komplexe-
ren Aufbau bei zusatzlich geringerer Strahlqualitat auf.

Die mit einer konventionellen, laserbasierten Prozess-
fihrung erreichbaren maximalen Einhartungstiefen lie-
gen allgemein bei Stahlwerkstoffen im Bereich von 2 -
2,5 mm und sind nicht durch Anpassung der Werkstoffe
oder der Intensitatsverteilung erweiterbar [2, 4, 5, 6]. In
Bezug auf dem Werkstoff 1.3505 ist die Einhartetiefe auf
ca. 1 mm begrenzt [7, 8, 9].

Um die Einhartungstiefe bspw. auf 4 mm zu erhéhen, ist
ein hoher technologischer Aufwand und die Integration
eines zusatzlichen Abschreckmediums erforderlich. Po-
tenzielle Warmestaubereiche dunnwandiger Bauteil-
strukturen werden schon wahrend des Prozesses ge-
kdhlt, um ein warmestauinduziertes Umschmelzen zu
unterbinden. Die kritische Abkuhlgeschwindigkeit aus
dem Austenitbereich oberhalb der Acz-Temperatur wird
mit Hilfe einer Kryogenkuihlung unterschritten [10].

Im Folgenden wird ein alternativer Ansatz genutzt, um
die Einhartungstiefe zu vergrofRern. Im Vergleich zum
Stand der Technik sollen Bauteilstrukturen mit groRem
Aspektverhaltnis bearbeitet werden. Aus den zuvor ge-
nannten Applikationsbeispielen fur den Werkstoff
1.3505 werden daher konusformige Bauteile betrachtet.
Der in vielen Fallen unerwiinschte Effekt des Warme-
staus an dinnwandigen Bauteilstrukturen soll gezielt
genutzt werden, um die Einhartungstiefe zu steigern
und gleichzeitig eine homogene Einhartungszone zu er-
zeugen. Dazu wird ein Strahlprofil durch die Integration
eines determinierten optischen Elementes generiert,
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welches auf die im Vorhinein bestimmten, industriena-
hen Bauteilgeometrien angepasst ist. Der Warmestau an
dunnwandigen Strukturen wird nicht als Limitationsfak-
tor gesehen, sondern soll bewusst genutzt werden, um
das Harteergebnis zu optimieren.

3. Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurden Konusse
mit Spitzenwinkel von 7 bis 60 Grad bertcksichtigt, die
aus Rundmaterial mit dem Durchmesser von 10 mm ge-
fertigt wurden.

justierbare Linsenhalterung

Adapterring

Axikon Laserstrahl

Fokussierlinse

Abb. 1) Strahlformungseinheit mit Fokussierung und Axikon

Als Strahlquelle wurde der Multimodefaserlaser Rofin
FIO15 genutzt. Das Lasersystem hat eine Wellenlange
von 1070 nm und eine maximale Ausgangsleistung von
1500 W. Nach der Kollimationseinheit (fxo; = 70 mm) der
Multimodefaser wurde eine justierbare Tubuseinheit in
den optischen Strahlengang integriert, welche die Fokus-
sierung (frok = 400 mm) und das strahlformende Element
(Axikon mit Alphawinkel 0,5 Grad) aufnimmt (Abb. 1).

70.00

2.00 -1.00 0.00

Abb. 2) Strahlanalyse des Ringprofils in Abhangigkeit des Ar-
beitsabstands

AnschlieBend wurde die Strahlgeometrie und die Inten-
sitatsverteilung in Abhangigkeit des Arbeitsabstandes
messtechnisch bestimmt (Abb. 2). In der Wechselwir-
kungszone wurde ein Ringprofil mit einem AuRendurch-
messer von 4 mm und einer Ringbreite von 0,3 mm auf
den Konussen abgebildet. Variiert wurden der Konus-
winkel, die Laserleistung und die Einstrahldauer. Die
Prozessfuhrung erfolgte statisch, also ohne Relativbewe-
gung zwischen Bauteil und Laserstrahl.
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Abb. 3) Prozessfenster des Laserstrahlhartens

Leistung und Einstrahldauer wurden experimentell so
aufeinander abgestimmt, dass nahe der Prozessgrenze
Harten - Schmelzen prozessiert wurde (Abb. 3). Dadurch
kénnen die Parametersatze energetisch mit einander
verglichen und auch das Umwandlungsvermdogen in der
Wechselwirkungszone gesteigert werden.

Die Proben wurden wahrend der experimentellen Er-
mittlung der Prozessgrenze Harten - Schmelzen einer
makros- und mikroskopischen Sichtprutfung auf Schmel-
zerscheinungen an der Oberflache unterzogen. Lagen
die Proben innerhalb des Prozessfensters wurde eine
werkstofftechnische Probenpraparation vorgenommen.
Die Konusse wurden mechanisch getrennt, geschliffen
und poliert. Im Anschluss daran erfolgte die Hartemes-
sung nach Vickers und eine Kaltatzung zur Visualisierung
des Gefliges. Fur die Grundharte des Werkstoffs konn-
ten ca. 280 HV0,2 messtechnisch ermittelt.

4. Ergebnisse und Diskussion

Zur Erarbeitung eines tieferen Prozessverstandnisses
wurde der Harteprozess in Abhangigkeit verschiedener
Spitzenwinkel durch eine thermisch-transiente FE-Simu-
lation abgebildet. Um eine Vergleichbarkeit der simulier-
ten und prozessierten Harteergebnisse zu gewahrleis-
ten, wurde die Abmessung der Ringverteilung und die
eingestrahlte Laserleistung (125 W) Uber den gesamten
Versuchsumfang konstant gehalten.

Abb. 4 illustriert die Temperatur im Bereich der Wech-
selwirkungszone, wo ein Teil der Mantelflache des Ko-
nus und die Ringverteilung direkt miteinander interagie-
ren. Es ist zu erkennen, dass der Spitzenwinkel keinen
signifikanten Einfluss auf die Aufheizdauer innerhalb der
Wechselwirkungszone besitzt. Die Zieltemperatur von
ca. 1200 °Cim Inneren der Wechselwirkungszone, im Be-
reich Symmetrieachse des Konus, wird innerhalb von 0,1
- 0,3 s erreicht. Das schnelle Erreichen und Uberschrei-
ten der Umwandelungstemperatur bewirkt eine gute
Homogenisierung im Austenitbereich, was zur Auspra-
gung kleiner Austenitkérner beitragt. Das Prozessieren
deutlich Uber der Umwandlungs- (ca. 800 °C), nahe der
Schmelztemperatur, steigert das Umwandlungsvermo-
gen.
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Abb. 4) Thermisch-transiente FE-Simulation der Erwarmung in
der durch den Laserstrahl direkt bestrahlten Wechselwir-
kungszone

Ein anderes Verhalten konnte bei der Simulation der Er-
warmung der Spitze der Konusstrukur ermittelt werden.
Der Temperaturgradient breitet sich bei allen Spitzen-
winkeln mit einer gleichen Geschwindigkeit aus, da die-
ser von dem Warmeleitungskoeffizienten des Stahls ab-
hangig ist. Jedoch ist bei geringeren Spitzenwinkeln die
Strecke sowie das zu erwarmende Volumen zwischen
der Wechselwirkungszone und dem Spitzenvolumen
groRer. Das Spitzenvolumen bendtigt somit bei kleine-
ren Winkeln mehr Zeit um auf die notwendige Austeniti-
sierungstemperatur erwarmt zu werden. Die Dauer liegt
im Bereich von ca. 15 bis 25 s. Dieses Verhalten limitiert
die Durchhartbarkeit der Konusstrukturen. Beispiels-
weise kann bei sehr kleinen Scheitelwinkeln der Effekt
auftreten, dass am oberen Ende des Konus die Um-
wandlungstemperatur noch nicht erreicht wurde, wah-
rend in der direkt durch den Laserstrahl bestrahlten
Zone bereits der Schmelzprozess einsetzt. In diesem Fall
musste entweder das Ringprofil weiter an die Geometrie
des Bauteils angepasst werden oder eine zeitliche Steu-
erung der Laserleistung vorgenommen werden.

In der Abb. 5 ist der Vergleich von der Simulation, des
Prozessleuchtens und der werkstofftechnischen Prapa-
ration, wahrend der Erwarmungsphase fur einen Spit-
zenwinkel von 20 Grad dargestellt. Bei konstanter Leis-
tung wurde die Wechselwirkungszeit sukzessive erhoht.
Im zeitlichen Verlauf ist ein sich ausbreitender Warme-
stau in Richtung der Bauteilmitte und der Spitze erkenn-
bar.

Nach einer Wechselwirkungszeit von 0,5 s ist die direkte
Wechselwirkungszone des Ringstrahlprofils auf der Bau-
teiloberflache dargestellt. Ausgehend von der lateral zu-
gefUhrten Schutzgasabdeckung bildet sich ein nicht voll-
standig homogenes Warmeprofiel Uber den Umfang der
Probe aus.

Nach einer Bearbeitungszeit von 6 s (Abb. 5) wechselwir-
ken die an der Oberflache erzeugten und umfanglich

verteilten Temperaturfelder miteinander und verbinden
sich in der Mitte der Probe zu einer einheitlichen War-
mezone. Die Spitze wird an diesem Zeitpunkt auf Tem-
peraturen Uber 500 °C erwarmt. Die Temperaturen in
der Spitze reichen noch nicht aus, um ein austenitisches
Ubergangsgefiige zu erzeugen und somit eine Hartung
zu ermoglichen. Im Bereich der einheitlichen Warme-
zone kann mit Hilfe der werkstofftechnischen Proben-
praparation eine Hartung in genau dem Bereich der
Uberschrittenen Austenitisierungstemperatur darge-
stellt werden. Die Hartung ist jedoch nicht stetig und be-
findet sich nicht in dem Bereich der maximal moglichen
Harte.

24 s

Abb. 5) Vergleich von FE-Simulation, Prozessleuchten und
werkstofftechnisch praparierter Wechselwirkungszone in Ab-
hangigkeit der Bearbeitungsdauer wahrend der Erwarmungs-
phase

Die gewlnschte Warmezone bildet sich im Verlauf der
nachsten 10s (Abb. 5) weiter aus und erreicht eine
durchschnittliche Temperatur Uber den Bereich der
Wechselwirkungszone von 7> 1225 °C. Bei dieser hohen
Temperatur bildet sich ein durchgangig homogenes,
austenitisches Gefluge innerhalb dieser Zone aus,
wodurch eine Hartung in der Abkihlphase begunstigt
wird. Weiterhin ist sowohl in Richtung der Spitze als auch
in die Richtung des Bauteilvolumens eine dreiphasige
Zonenbildung zu erkennen, welche sich aus dem Bereich
mit Maximalhéarte, einer unstetigen Harte in der Uber-
gangszone und dem Grundwerkstoff zusammensetzt.

Nach 24 s wird das Optimum der Bearbeitungszeit in der
Simulation erreicht (Abb. 5). Die Spitze oberhalb der
Wechselwirkungszone wird in der Simulation und der vi-
suellen Prozessbeobachtung vollstandig auf die austeni-
tische Umwandlungstemperatur erwarmt. Eine weitere
Erhohung der Bearbeitungszeit fuhrt lediglich zu einer
starken Erwarmung des gesamten Bauteils und damit
zur Reduktion der Maximalharte. Dadurch wird der Tem-
peraturgradient zum  Erreichen der kritischen
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Abkuhlgeschwindigkeit verringert und die erreichte
Harte nimmt ab.

Insgesamt bestatigen die Erkenntnisse aus dem Prozess-
leuchten, der Probenpraparation und der Hartemes-
sung die Ergebnisse der Simulation sehr gut.
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Abb. 6) Thermisch-transiente FE-Simulation des Abkuhlphase
im Bereich der Bauteilspitze in Abhangigkeit des Konuswinkels

Neben der homogenen Durchwarmung des Konus Uber
die Umwandlungstemperatur, ist eine rasche Abkthlung
in dem Bereich der Martensitstarttemperatur fur eine
erfolgreiche Hartung notwendig. Die Abkuhlung des
Bauteilvolumens sollte dabei aus einem hohen Tempe-
raturbereich innerhalb der ersten 18 s auf unter 150 °C
fallen, um die kritische Abkuhlgeschwindigkeit und die
Martensitstarttemperatur zu erreichen [11]. Durch die
lange Erwarmung der Bauteile mit kleinem Spitzenwin-
kel, zum Erreichen der Austenitisierungstemperatur in
der Spitze, wird neben dem Volumen zwischen Spitze
und Wechselwirkungszone auch das gesamte Bauteilvo-
lumen wahrend der Bearbeitung erwarmt.

Ahnlich wie bei der Kohlenstoffdiffusion der Konzentra-
tionsunterschied, ist auch bei der Warmeleitung der
Temperaturunterschied zwischen zwei Punkten von ent-
scheidender Bedeutung fur den Warmefluss. Je geringer
dabei der Temperaturunterschied zwischen zwei Punk-
ten ist, desto kleiner ist auch der Warmetransport, um
eine ausgeglichene Temperatur einzustellen. Ziel der
schnellen Bearbeitung mittels Laserstrahlung ist das Er-
reichen einer moglichst hohen Temperatur in dem zu
hartenden Volumen bei gleichzeitig geringer Erwarmung
des gesamten Bauteilvolumens. Dieser Zustand kann
auf Grundlage der Simulation jedoch nur bis zu einem
Spitzenwinkel von rund 20 Grad eingestellt werden (Abb.
6). Bei kleineren Winkeln reicht der Temperaturunter-
schied innerhalb des Bauteilvolumens zwischen der
Spitze und dem Grundmaterial nach der Erwarmung
nicht mehr aus, um eine Warmeabfuhr aus der Bearbei-
tungszone zu generieren, die unterhalb von 18 s und da-
mit unterhalb der kritischen Abkuhlzeit liegt. Die Ergeb-
nisse der experimentellen Versuchsdurchfihrung an

Konussen mit Spitzenwinkeln von 15 Grad bestatigten
diese Aussage. Eine Hartung konnte partiell oberhalb
der Wechselwirkungszone erreicht werden. Allerdings
gelang es nicht eine komplett Durchhartung der Spitze,
auch im obersten Bereich, zu erzielen.
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Abb. 7) Harteverlauf nach Vickers ausgehend von der Ko-
nusspitze flr einen Spitzenwinkel von 45 Grad

Eine vollstdndige Durchhartung, wie exemplarisch in
Abb. 7 bei einem Winkel 45 Grad dargestellt, konnte bei
Spitzenwinkeln zwischen 20 und 60 Grad erreicht wer-
den. Abb. 7 zeigt den Harteverlauf im praparierten Bau-
teil. Beginnend von der Spitze wurde die erste Messung
in einer Tiefe von 0,135 mm durchgefihrt, um den Min-
destabstand zu einer Bauteilkante bei der Vickers-Harte-
messung einzuhalten. Die folgenden Messeindriicke
wurden in einem Abstand von 0,5 mm erzeugt. In dieser
Abbildung ist die Korrelation zwischen der Hartezonen-
bestimmung durch den Atzvorgang und der Hartemes-
sung nach Vickers ersichtlich. Die erreichte Maximal-
harte liegt im Bereich von 850 - 900 HVO,2. Dies ent-
spricht der maximal einstellbaren Harte des Werkstoffs
1.3505. Oberhalb der Wechselwirkungszone ist die Aus-
bildung eines Harteplateaus zu beobachten. Im Bereich
von 3 mm Tiefe erfolgt ein nahezu linearer Harteabfall in
der Ubergangszone auf die Grundhirte von ca.
280 HVO,2.

Die Einhartetiefe steigt mit abnehmendem Spitzenwin-
kel an. Gemessen von der Bauteilspitze sind sehr groRe
Einhartetiefen im Bereich von 3 bis 8 mm erzeugt wor-
den (Abb. 8). Die Grof3e der Umwandlungstiefe zeigt ein
inverses Verhalten im Vergleich zur Einhartetiefe und
steigt mit abnehmenden Spitzelwinkel an.
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Abb. 8) Tiefe der Harte- und der Ubergangszone in Abhéngig-
keit des Spitzenwinkels

AbschlieBend ist in Abb. 9 das energiespezifische Volu-
men in Abhangigkeit des Spitzenwinkels dargestellt. Dies
ist ein Mal fir den Prozesswirkungsgrad.

W 20 Grad 30 Grad
m 45 Grad m 60 Grad
16

[(mm?/K]
© ~

Energiespezifisches Volumen
-9

Spitzenwinkel [°]

Abb. 9) Energiespezifisches Volumen in Abhangigkeit des Spit-
zenwinkels

Das energiespezifische Volumen kann aus dem Verhalt-
nis von umgewandelten Volumen zu Leistung und Bear-
beitungsdauer  berechnet werden. Durch die
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Reduzierung des Spitzenwinkels von 60 auf 20 Grad
kann das energiespezifische Volumen auf 16 mm3/k] ver-
doppelt werden, obwohl die Bearbeitungsdauer an-
steigt. Je grofRer das Aspektverhaltnis bzw. je geringer
die Wandstarke des Bauteils desto grof3er ist der nutz-
bare Warmestau. Durch die Nutzung des Warmestaus
kann neben der Einhartetiefe auch der Prozesswirkungs-
grad gesteigert werden.

5. Zusammenfassung

Durch die Adaption des Strahlprofils an die Geometrie
des Bauteils durch vergleichsweise simple optische Sys-
teme kénnen auch bei einer statischen Bearbeitung mit
dem Laserstrahl sehr gute Harteergebnisse erzielt wer-
den. Durch das Prozessieren von konusférmigen Bautei-
len mit einer Ringverteilung konnten bei dem Werkstoff
1.3505 Maximalharten von bis zu 900 HV0,2 eingestellt
werden. Die maximale Einhéartetiefe konnte durch die
Reduzierung des Spitzenwinkels auf 20 Grad auf bis zu
8 mm gesteigert werden. Der durch die dunnwandige
Geometrie der Bauteile induzierte Warmestau unter-
stutzt den Harteprozess und wirkt sich positiv auf den
Prozesswirkungsgrad aus. Der Harteprozess ist durch
eine thermisch-transiente FE-Simulation gut beschreib-
bar. Die experimentellen Ergebnisse der Harteversuche
zeigten eine gute Korrelation mit den aus der Simulation
gewonnen Erkenntnissen. So konnten bspw. in Uberein-
stimmung von Simulation und Experiment Konuswinkel
kleiner 20 Grad, wegen dem Uberschreiten der kriti-
schen Abkuhlzeit, nicht komplett durchgehartet werden.
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Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeits-Mikro-SLM unter
Einsatz eines Polygonspiegelscanners

Florian Heinrich, Martin Erler, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Der Einsatz von Polygonspiegelscannern zur ultraschnellen Strahlablenkung im Mikro-SLM besitzt das Potential,
die Effizienz dieses Fertigungsverfahrens um ein Vielfaches zu steigern. Durch die hohen Scangeschwindigkeiten
von bis zu 100 m/s kann die Bestrahlungszeit deutlich reduziert werden, ohne dabei die hohe Auflésung des
Verfahrens zu beeintriichtigen. In ersten Untersuchungen zeigte sich, dass aufgrund der kurzen Wechselwir-
kungszeiten im Bereich einiger 100 ns und der Verwendung von hohen mittleren Laserleistungen die Verdamp-
fung von Pulvermaterial den fiir die Schichtbildung mafgeblichen Prozess darstellt. Die so entstehenden
Schmelzspuren weisen eine inhomogene Oberflédchenstruktur sowie eine hohe Porositdt auf. Durch die Anpas-
sung der Prozessparameter konnten dennoch Strukturbreiten kleiner 100 um und relative Dichten gréfSer 94 %

erzeugt werden.

1. Einleitung

Die additive Fertigung als innovative und zukunftstrach-
tige Technologie gewann Uber die letzten Jahre stetig an
Relevanz. Insbesondere pulverbettbasierte Verfahren
zur Herstellung metallischer Komponenten besitzen ei-
nen grofBen Anteil an dieser Entwicklung [1]. Das Mikro-
SLM als eine Weiterentwicklung des Selektiven Laser-
strahlschmelzens (SLM) ermdglicht dabei die Generie-
rung von metallischen Bauteilen mit StrukturgréRen von
unter 50 pm und stellt einen Fokuspunkt der aktuellen
Forschungsbemiihungen dar [2]. Als Kompromiss fur die
hohe Auflosung musste bisher eine geringere Produkti-
vitat in Kauf genommen werden, da aufgrund der not-
wendigen Reduzierung des Fokusdurchmessers auf un-
ter 40 ym und der Schichtdicke auf unter 10 pm die Vo-
lumenbaurate des Mikro-SLM um ein Vielfaches kleiner
ist als die des herkémmlichen SLM [3,4]. Eine Moglichkeit
zur Steigerung der Volumenbaurate unter gleichzeitiger
Beibehaltung der hohen Auflésung des Verfahrens ist
die VergroRBerung der Scangeschwindigkeit, welche ei-
nen der wichtigsten Prozessparameter in der laserge-
stiitzten additiven Fertigung darstellt. Ubliche Werte fiir
die Scangeschwindigkeit im Mikro-SLM betragen
1 -2 m/s. Der Einsatz eines Polygonspiegelscanners zur
ultraschnellen Strahlablenkung ermoglicht die Erho-
hung der Scangeschwindigkeit auf Uber mehr als
100 m/s und besitzt somit das Potential, die Produktivi-
tat des Mikro-SLM um ein Vielfaches zu steigern [5]. Al-
lerdings ist es fir einen erfolgreichen Bauprozess not-
wendig, eine Mindestmenge an Energie in das Pulver
einzubringen, um sowohl das Pulver wie auch einen Teil
des unter dem Pulver befindlichen festen Materials auf-
zuschmelzen, um wahrend der Erstarrung der Schmelze
eine stoffschltssige Verbindung zu erzeugen [6]. Dies er-
fordert bei der Nutzung der hohen Scangeschwindigkei-
ten eine deutliche Erh6hung der mittleren Laserleistung
[51.

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen ersten systemati-
schen Uberblick Uber das Prozessverhalten und die

erzeugbaren Bauteileigenschaften des Hochgeschwin-
digkeits-Mikro-SLM bei der Nutzung von ultrahohen
Scangeschwindigkeiten und hohen mittleren Laserleis-
tungen zu verschaffen.

2. Versuchsaufbau und Material

Alle Versuche wurden auf einer Mikro-SLM-Forschungs-
anlage durchgefuhrt, welche mit einem 400 W Faserlaser
des Herstellers IPG ausgestattet ist. Der Laserstrahl be-
sitzt eine Wellenlange von 1070 nm, ein M2 von 1,19 und
wird mithilfe einer F-Theta-Optik auf einen Durchmesser
von 23 pm fokussiert. Die Strahlablenkung erfolgt Uber
einen selbstentwickelten Polygonspiegelscanner, des-
sen Aufbau und Funktionsweise in Abbildung 1 darge-
stellt ist. Der Strahl wird durch einen rotierenden Poly-
gonspiegel auf einer Linie entlang der sogenannten fast
axis auf der Bearbeitungsflache abgelenkt. In dieser
Richtung werden die charakteristischen ultrahohen
Scangeschwindigkeiten erreicht. Ein Galvanometerspie-
gel ist fur die Ablenkung des Strahls entlang der slow
axis und damit fur die parallele Versetzung der durch
den Polygonspiegel erzeugten Linien verantwortlich.

Strahleintritt

Polygonspiegel

slow axis

NN

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Funktionsweise
des genutzten Polygonspiegelscanners.

Durch die linienhafte Bearbeitung ist ein Polygonscan-
ner im Vergleich zu einem Galvanometerscanner nichtin
der Lage, gekrimmte Konturen zu bestrahlen. Ebenso

-137 -



ist keine bidirektionale Bestrahlung oder Drehung der
Bestrahlungsrichtung méglich. Der realisierbare Scange-
schwindigkeitsbereich ist abhangig von der Drehzahl,
mit welcher der Polygonspiegel konstant rotieren kann,
und der Brennweite der F-Theta-Optik. Die minimale
Scangeschwindigkeit betrug in den Untersuchungen
50 m/s.

Als Material wurde ein Pulver aus Edelstahl 17-4PH mit
einer Korngrof3e von dgg = 10 um des Herstellers Sandvik
Osprey verwendet. Der Pulveraufzug erfolgte mit einer
Weiterentwicklung des bereits in friheren Veroffentli-
chungen vorgestellten Druckbeschichters [7]. Der Bau-
prozess fand unter einer Argonatmosphare mit einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 % statt.

3. Erzeugung diinner Wandstrukturen

3.1 Versuchsdurchfiuhrung

Das Ziel der ersten Versuche war es, ein Prozessfenster
far die Nutzung von ultrahohen Scangeschwindigkeiten
anhand von Einzelspuren und die minimalen, erreichba-
ren StrukturgréfRen zu ermitteln. Die Erzeugung dieser
Einzelspuren stellte sich allerdings als nicht moglich her-
aus, da diese sich teilweise bereits wahrend der Bestrah-
lung, spatestens aber beim Beschichtungsprozess von
der Substratplattform abldsten. Erst durch die enge An-
einanderreihung von mindestens vier Bestrahlungsli-
nien konnten feste Strukturen generiert werden. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Scangeschwindigkeit, so-
wie des Abstandes und der Anzahl der Bestrahlungsli-
nien wurden Wande mit einer Breite von vier bzw. zehn
Bestrahlungslinien, sowie Volumenk&rper mit den in Ta-
belle 1 dargestellten Parametern generiert.

Tabelle 1: Untersuchte Parameter fiir die Erzeugung von
Wandstrukturen.

Parameter Wert
mittlere Laserleistung in W 350
Scangeschwindigkeit in m/s 50, 60, 70, 80, 90, 100

Linienabstand in uym 10, 20

Schichtdicke in um 5
Anzahl Bestrahlungslinien 4,10, 100 (Volumen)

Die erzeugten Proben wurden zunachst hinsichtlich ih-
rer Oberflachenstruktur mithilfe von Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) ausgewertet. Fur die Beurteilung der
Porositat sowie zur Bestimmung der Wandstarken wur-
den im Anschluss Querschliffe der Bauteile angefertigt,
welche mittels Laserscanningmikroskop fotografiert
wurden. Die Messung der Wandstarken erfolgte mit ei-
ner Bildbearbeitungssoftware.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Grenzen des Prozessfensters konnten in den Versu-
chen nicht ermittelt werden, da mit allen untersuchten
Parametern ein Bauprozess moglich war. Allerdings
stellten sich im Prozess haufiger Probleme im Pulverauf-
zug ein, d.h. dass eine Pulverschicht insbesondere in den
Bereichen um und auf den Bauteilen deutlich

erkennbare Fehlstellen aufwies, wodurch es teilweise
zur Beschadigung von Bauteilen und damit zum Pro-
zessabbruch kam. Das Auftreten dieses fehlerhaften
Pulveraufzugs war zufallig und zeigte keine Abhangigkeit
von den genutzten Parametern. Der Grund flr dieses
Verhalten waren Uberhéhungen der Bauteile insbeson-
dere im Bereich der Wandstrukturen (siehe Abbildung
2).

Abbildung 2: Querschliff eines Bauteils mit deutlichen Uber-
héhungen im Bereich der Wandstrukturen.

Zur Entstehung dieser Uberhéhungen kam es aufgrund
der starken Verdampfung von Pulvermaterial wahrend
der Bestrahlung. Dieses Verhalten lasst sich anhand der
Oberflachenmorphologie, sowie der Querschliffe der
Wandstrukturen erkennen. In Abbildung 3 ist die REM-
Aufnahme sowie der Querschliff einer Wand mit einer
Linienanzahl von vier Bestrahlungslinien, einem Linien-
abstand von 10 um sowie einer Scangeschwindigkeit von
50 m/s dargestellt.

LR

x500 50pm

Abbildung 3: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit
50 m/s und einer Breite von vier Bestrahlungslinien.

Die Deckflache weist eine stark inhomogene Napfchen-
struktur auf, d.h. dass die Rander der Wand Uberhéht
sind, wahrend sich in der Mitte ein Tal ausgebildet hat.
Durch die im Prozess auftretenden hohen Intensitaten
kommt es trotz der kurzen Wechselwirkungszeiten zwi-
schen Laserstrahl und Pulverbett zur Verdampfung von
Pulver und somit zur Entstehung einer Dampfkapillare
in der Mitte der Schmelzspur. Die schmelzférmigen Be-
standteile werden durch den so entstandenen Gasdruck
seitlich aufgeworfen und bilden nach der Erstarrung die
in Abbildung 3 erkennbaren Uberhéhungen, wihrend in
der Mitte der Spur weniger Material zurlckbleibt. Eine
Erhdhung der Scangeschwindigkeit hat zur Folge, dass
durch die verringerte Wechselwirkungszeit weniger
Energie in das Pulver eingebracht und somit weniger
Material verdampft wird. Dies lasst sich anhand der
Wande erkennen, welche mit einer Scangeschwindigkeit
von 100 m/s erzeugt wurden (siehe Abbildung 4). Die
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Napfchenstruktur ist weniger stark ausgepragt, aller-
dings ist die Deckflache weiterhin sehr inhomogen und
weist keine einheitlichen Schmelzspuren auf. Bei Be-
trachtung des Querschliffes fallt auf, dass die Struktur
eine deutlich schlechtere vertikale Vernetzung im Ver-
gleich zur in Abbildung 3 dargestellten Wand besitzt,
d.h., dass die einzelnen Schichten teilweise keine ausrei-
chende stoffschlissige Verbindung untereinander aus-
gebildet haben, da nicht ausreichend Energie in das Pul-
ver eingebracht wurde. Die so entstehende Struktur ist
zwar in horizontaler Richtung gut vernetzt und bildet
eine geschlossene Deckflache, weist allerdings im Quer-
schnitt eine deutlich héhere Anzahl an Poren auf.

Abbildung 4: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit
100 m/s und einer Breite von vier Bestrahlungslinien.

Erst die Erzeugung einer Dampfkapillare durch die Nut-
zung geringerer Scangeschwindigkeiten ermdglicht die
vertikale Vernetzung der Struktur, da der Laserstrahl ei-
nerseits tiefer in das Pulverbett eindringen kann und an-
dererseits ein Teil der erzeugten Schmelze durch den
Gasdruck nach unten verdichtet wird und so besser eine
stoffschlissige Verbindung mit dem darunter befindli-
chen festen Material bilden kann. Ein dhnlicher Effekt
wurde bereits beim am Laserinstitut Hochschule Mitt-
weida entwickelten Lasermikrosintern beobachtet, bei
welchem gltegeschaltete Laserstrahlung, anstatt der im
Mikro-SLM ublichen kontinuierlichen Strahlung zum Ein-
satz kommt [8]. Durch die Nutzung der ultrahohen Scan-
geschwindigkeiten sind die Wechselwirkungszeiten im
Bereich einiger 100 ns allerdings vergleichbar, so dass
geschlussfolgert werden kann, dass zur Erzeugung dich-
ter Strukturen bei der Verwendung kurzer Wechselwir-
kungszeiten eine induzierte Verdampfung von Pulver-
material notwendig ist.

Die mit dieser Verdampfung einhergehenden Uberhd-
hungen stellen fur den Beschichtungsprozess ein Prob-
lem dar, da der Beschichter an diesen anst63t. Das Auf-
treten dieser Uberhéhungen nahezu ausschlieRlich bei
den Wandstrukturen lasst sich damit erklaren, dass
durch die Aneinanderreihung und Uberlappung mehre-
rer Bestrahlungslinien die Uberhéhungen schrittweise
abgetragen werden. Erst, wenn keine weitere Linie be-
strahlt wird, was ausschlielich an den Randern der Bau-
teile auftritt, verbleibt die Uberhdhung. Dies lasst sich

gut an den Wanden mit einer Breite von zehn Bestrah-
lungslinien erkennen (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: REM-Aufnahme der Oberflachenmorphologie
(links) und Querschliff (rechts) einer dinnen Wand mit

50 m/s und einer Breite von zehn Bestrahlungslinien. Gelb
markiert ist die Uberhéhung am linken Seitenrand.

An den Randern der Wand, insbesondere am linken
Rand, sind die Uberhéhungen gut zu erkennen. Die Mitte
der Wand weist dagegen keine Uberhéhung auf und ist,
trotz ihrer Inhomogenitat, relativ eben. Die Erzeugung
der Wandstrukturen war deshalb problematisch, da hier
aufgrund der grolReren Anzahl an Randern der Beschich-
tungsprozess starker gestort wurde als im Bereich des
Vollmaterials, welcher lediglich eine Randiberhéhung
aufwies.

Die Ergebnisse der Wandstarkenmessung sind in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die geringste gemessene Wandbreite
betragt 68 + 2,2 ym und wurde mit einer Scangeschwin-
digkeit von 50 m/s erzeugt. Eine Erhdhung der Scange-
schwindigkeit hatte eine Zunahme der Wandstarke zur
Folge. Dieses Verhalten lasst sich mit der starkeren hori-
zontalen Vernetzung erklaren, da sich die Schmelze auf-
grund des geringeren Gasdrucks besser in dieser Rich-
tung ausbreiten kann.

@10 pm Linienabstand, 4 Linien

010 um Linienabstand, 10 Linien
50 60 80

70 90 100
Scangeschwindigkeit in m/s
Abbildung 6: Wandbreite in Abhangigkeit von Scange-
schwindigkeit, Linienabstand und Anzahl an Bestrahlungsli-
nien.

@20 pm Linienabstand, 4 Linien
@20 pm Linienabstand, 10 Linien

50

Breite der Wandstruktur in pm
8
8

o

4. Parameterstudie zur relativen Dichte

4.1 Versuchsdurchfiihrung

Das Ziel der nachfolgend dargestellten Untersuchungen
war es, anhand von Messwerten den Einfluss der ver-
schiedenen Prozessparameter auf die realisierbaren
Bauteileigenschaften zu ermitteln. Die relative Dichte
stellt dabei einen der wichtigsten Werte zur Beurteilung
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der Prozessqualitdt dar und berechnet sich aus dem
prozentualen Verhdaltnis von Bauteildichte zur Dichte
des Vollmaterials. Angestrebt werden hohe relative
Dichten nahe 100 %. Eine Ubersicht Gber die untersuch-
ten Parameter ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Untersuchte Parameter flr die Parameterstudie zur
relativen Dichte.

Parameter Wert
mittlere Laserleistung in W 350
Scangeschwindigkeit in m/s 50, 60, 70, 80, 90, 100

Linienabstand in um 10, 15, 20
Schichtdicke in um 3,5,10,15

Es wurden Proben entsprechend des in Abbildung 7 dar-
gestellten Testfeldes in Form einer Stufenpyramide er-
zeugt. Diese Form wurde gewahlt, um in der spateren
Auswertung die Unterscheidung zwischen den einzelnen
Parametern zu erleichtern.

€ Lo}l

L]
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Abbildung 7: Testfeld zur Ermittlung der relativen Dichte
mit Anordnung und Ausrichtung der Proben (links) sowie
Darstellung des Querschnittes eines Bauteils (rechts).

fast axis

Von den Proben wurden Querschliffe angefertigt und
von diesen mittels Laserscanningmikroskop Aufnahmen
gemacht. Die Messung der relativen Dichte erfolgte bild-
analytisch, indem der Flachenanteil der Poren an der Ge-
samtflache des Querschnittes mithilfe einer Bildbearbei-
tungssoftware bestimmt wurde.

4.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Messung fur eine Schichtdicke von
5 pm sind in Abbildung 8 dargestellt. Wie bereits im vor-
herigen Kapitel festgestellt, fUhrt eine Erhéhung der
Scangeschwindigkeit zu einer Verringerung der relativen
Dichte bzw. zu einer Erhdhung der Porositat aufgrund
der geringeren, in das Pulver eingebrachten Energie. Ein
geringerer Linienabstand hat eine hdhere relative Dichte
aufgrund der dadurch erzeugten stirkeren Uberlage-
rung der Bestrahlungslinien zur Folge. Allerdings fuhrt
dies auch zu einem groéBeren Anteil an abgetragenem
Material, da, wie bereits diskutiert, jede Bestrahlungsli-
nie einen Teil der vorangegangenen, erstarrten Schmelz-
spur verdampft. Bei Betrachtung der Ergebnisse lasst
sich vermuten, dass eine weitere Verringerung des Li-
nienabstandes auf unter 10 um eine weitere Erhéhung
der relativen Dichte ermdglicht. Dies konnte in der hier
vorgestellten Arbeit allerdings nicht ausreichend unter-
sucht werden und erfordert daher weiterfihrende For-
schungsbemuhungen.

Die hochste relative Dichte bei einer Schichtdicke von
5 pm wurde mit einem Wert von 88,2 + 1,4 % gemessen,
welcher deutlich unter den angestrebten 100 % liegt.

B 5 pm Schichtdicke, 10 um Linienabstand
05 pm Schichtdicke, 15 pm Linienabstand

@5 pm Schichtdicke, 20 um Linienabstand
100

90

80

70

relative Dichte in %

60

50

50 60 70 80 90 100
Scangeschwindigkeit in m/s

Abbildung 8: Relative Dichte in Abhangigkeit der Scange-
schwindigkeit und des Linienabstandes fur eine Schichtdi-
cke von 5 pm.

Zur Beurteilung des Einflusses der Schichtdicke sind in
Abbildung 9 die relativen Dichten fir jede Schichtdicke
bei einer Scangeschwindigkeit von 50 m/s und 10 pm Li-
nienabstand sowie die dazugehdrigen Querschliffauf-
nahmen dargestellt.

B 10 pm Linienabstand, 50 m/s Scangeschwindigkeit
100
0

relative Dichte in %

Abbildung 9: Relative Dichte in Abhangigkeit der Schichtdi-
cke fur einen Linienabstand von 10 ym und einer Scange-
schwindigkeit von 50 m/s.

Es ist klar zu erkennen, dass geringere Schichtdicken ho-
here relative Dichten ermdglichen. Die in den Untersu-
chungen hodchste gemessene relative Dichte von
94,30 £ 0,81 % wurde mit einer Schichtdicke von 3 pm
erreicht. Die im Prozess fur hohe relative Dichten not-
wendigen hohen Intensitaten fihren bei einer Verringe-
rung der Schichtdicke sehr wahrscheinlich neben der
Verdampfung von Pulver zur teilweisen Ablation des un-
ter dem Pulver befindlichen festen Materials. Es wird
vermutet, dass dadurch Fehlstellen in der vorherigen
Schicht ausgeglichen werden kénnen, indem diese Be-
reiche durch den Abtrag von oben ge6ffnet werden und
die Schmelze der aktuellen Schicht die so entstandenen
offenen Poren schlie3t. Die partielle Ablation der vorhe-
rigen Schicht hatte zudem eine Vergrof3erung der
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Schichtdicke der nachsten Schicht zur Folge. Es wurde
bereits gezeigt, dass die tatsachliche Dicke der Pulver-
schicht im Prozess um ein Vielfaches gréRer ist als die
konstruktive Schichtdicke [5]. Dieser Effekt wiirde durch
das Verdampfen im Hochgeschwindigkeits-Mikro-SLM
weiter verstarkt werden. Die sich so selbst einstellende
tatsachliche Pulverschichtdicke scheint vorteilhaft fur
die Erzeugung dichter Strukturen zu sein.

Bei einer VergroRerung der Schichtdicke zeigen sich in
den Querschliffen deutlich pordsere Strukturen, da hier
trotz der hohen Intensitaten die Pulverschicht nur stel-
lenweise vollstandig durchschmolzen werden konnte.
Dadurch entsteht wieder eine vorrangig horizontale Ver-
netzung mit einer entsprechend geringen relativen
Dichte.

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit erfolgten die ersten systema-
tischen Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeits-
Mikro-SLM von Edelstahl, bei welchem die ultraschnelle
Ablenkung des Laserstrahls mithilfe eines Polygonspie-
gelscanners realisiert wurde. Dabei stellte sich die
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Mittels des additiven Pulverbettverfahrens Selective Laser Melting (SLM) kdnnen schichtweise Bauteile mit
gleichwertigen Werkstoffeigenschaften des Vollmaterials generiert werden, wodurch sich viele Vorteile gegen-
Uber den traditionellen Fertigungsprozessen ergeben. So kénnen Features wie innenliegende Bohrungen fiir
Kiihlschmiermittel, bionische Strukturen zur Gewichtsreduktion oder Verstirkungen entsprechend mechani-
scher Belastungen in das Bauteil integriert werden. Ein weiterer Ansatz ist Gegenstand des ZIM-Projektes
.FlexROUND* und wird hier dargestellt. Durch Einbringung von filigranen Strukturen bzw. Gitternetzen in Bau-
teile soll eine definierte elastische Verformung unter Vorgabe einer konkreten Belastung ermdéglicht werden.
Dies geschieht durch Variation der Elementarzellengeometrie und der Anpassung der Gitterkonstante um eine
gewtinschte Nachgiebigkeit zu erhalten. Durch gezielte Verédnderung der Fiillstrategie kbnnen somit elastische
Wdnde aus nur einer einzelnen Laserspur generiert werden. Erste Priifkorper aus Werkzeugstahl 1.2709 wurden
im orthogonalen Drehversuch am Material AW-2007 und C45 getestet und deren Verformung lber entspre-
chende Sensorik erfasst. Die aufgenommenen mechanischen Kennwerte wurden in einer Werkstoffdatenbank
zusammengetragen und dienen als Basis fiir die simulationsbasierte Auslegung neuer Gitternetze fiir eine defi-
nierte Verformung bei entsprechender Belastung. Die gezeigten Ergebnisse fliefSen spdter in die Entwicklung
eines Bohr- und Reibwerkzeuges fiir die CFK-Bearbeitung ein, um die Prozessstabilitdt zu steigern, die Werk-

zeugstandzeit zu erhéhen und die Bohrlochqualitét zu verbessern.

1. Einleitung

Die additiven Verfahren halten immer mehr Einzug in die
Serienproduktion und kommen weg vom Klischee, ein
zu kostenintensives Fertigungsverfahren zu sein, das
nur fur den Prototypenbau geeignet ist. Damit einherge-
hend erfordert es ebenso eine stetige Weiterentwick-
lung des Verfahrens Selective Laser Melting (SLM), um
eine hohe Prozessstabilitat gewahrleisten zu kdnnen.
Dies geschieht vorrangig durch Integration von entspre-
chender Sensorik wie zum Beispiel Thermokameras.
Diese erfassen die Temperatur des Schmelzbades und
anhand der Daten kann der Energieeintrag mittels Laser
im Prozess gesteuert werden (Melt-Pool-Monitoring) [1].
Durch Simulation des Energieeintrages im Laserprozess
kénnen Eigenspannungen lokal ermittelt werden, die zu
Verzug am Werkstuck fihren kénnten [2]. Durch Anpas-
sung der CAD-Daten bzw. der Stutzstrukturen kann dem
entgegengewirkt werden. Die meisten am Markt erhalt-
lichen CAD-Systeme haben bereits ein Topologietool in-
tegriert, mit dem sich Optimierungen am Design des
Bauteils verwirklichen lassen, die der Funktionalitat im
spateren Einsatzbereich zutraglich sind. Somit kénnen
solche Gitternetze in Bauteile in ihrer Form, Grofl3e und
Ausdehnung entsprechend dem Kraftfluss bei Bean-
spruchung folgen [3]. Damit wird sowohl eine Reduktion
der Produktionszeit, des Materialverbrauches als auch
des Energieeinsatzes erreicht.

Dieses Feature wurde im Projekt FlexROUND in abge-
wandelter Form genutzt, um lokal am Bauteil elastische
Bereiche zu integrieren. Im speziellen sollten Gitternetze
eine definierte elastische Verformung bei entsprechen-
der Belastung zulassen. Der ideale Aufbau der Netze
wurde Uber eine Simulation bestimmt. Dies betraf die
GrolRe und Form der Elementarzellen (kleinste Einheitim
Netz). Die Zellenanzahl und die Zellwandstarke wurden
zuvor berechnet.

2. Motivation

Die Zahl der am Markt verfiigbaren additiv gefertigten
Werkzeuge ist noch relativ Uberschaubar aber stetig
wachsend. Durch den schichtweisen Aufbau bieten sich
eine Vielzahl von neuen Moglichkeiten in der Gestaltung
der Werkzeuge, ebenso Materialeinsparungen durch
Leichtbau und Ubergreifende Funktionalitaten durch
Hybridbauweise.

Die Firma Mapal zeigt in ihrem Technologie Report 08
dafur einige Beispiele ihrer additiv gefertigten Produkte
[4]. Neben einem Schneidplattenbohrer mit integrierter
Kiahlmittelzufuhr, einer AuRenreibahle mit Leichtbau-
weise wird auch ein HTC-Futter gezeigt, welches in Hyb-
ridbauweise hergestellt wurde.

Einen anderen Ansatz verfolgt die Firma Komet, die ihr
Fraswerkzeug mit beliebig vielen Schneiden je nach Be-
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darf und Anwendung ausstatten kann. Durch die Vor-
zlige des SLM -Verfahrens werden die Kuhlkanale so an-
geordnet, das diese zugleich Kihlen und zum Entspanen
verwendet werden [5].

Die hier gezeigten Ergebnisse flielRen in die Entwicklung
eines Bohr- und Reibwerkzeuges fir die Bearbeitung
von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) ein,
wodurch die Prozessstabilitat gesteigert werden soll, in-
dem die Werkzeugstandzeiten erhéht bzw. die Bohrloch-
qualitat verbessert wird.

3. Experimentelle Durchfiihrung
3.1. Ermittlung optimaler SLM Parameter

Die folgenden Ergebnisse wurden auf der Industriean-
lage SLM 280 HL der Firma SLM-Solutions AG generiert.
Als Ausgangswerkstoff wurde der Werkzeugstahl 1.2709
gewahlt. Das Pulvermaterial vom Hersteller Oerlikon AM
ist spharisch und besitzt eine KorngrofRenverteilung im
Bereich von 8 pm bis 105 pm, wobei der doo-Wert bei
rund 32 pm liegt. Da bis dato keine spezifischen Druck-
parameter fur das Material zuganglich waren, wurden
diese Uber entsprechende Versuche und Testkorper er-
mittelt. Zuerst wurden Einzelspuren / -wande erzeugt
um die Spurbreite zu ermitteln. Damit konnte der Spur-
linienabstand (Hatch) fur die flachige Fullung abge-
schatzt werden. Durch weitere Untersuchungen und Va-
riation der Laserleistung und der Strahlablenkungs -
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Abbildung 1: A: REM Aufnahme Pulvermaterial; B: Querschliff-
bild Einzelwande; C: Dichte vs. Volumenenergie @ 30 pm

geschwindigkeit konnten schlussendlich Parameter ge-
funden werden, die eine Dichte von 99,8% im Geflge er-
zielten. Diese Untersuchungen wurden sowohl fur die
Schichtstarken 50 pm, 30 pm als auch far 20 pm durch-
gefuhrt. Wie in Abbildung 1C aufgezeigt, konnten hohe
Dichtewerte auch mit Volumenenergien < 50 J/mm3
nachgewiesen werden. Fur die Prozessstabilitat wurde
jedoch im Weiteren eine Energie von 65 J/mm?3 bei einer
Schichtstarke von 30 pym eingesetzt.

3.2. Simulation von elastischen Teststrukturen

Fur die Simulation der elastischen Gitter kam die Soft-
ware PTC Creo zum Einsatz. Auch hier war fur das Mate-
rial 1.2709 noch keine Materialdatenbank angelegt. Er-
fasste mechanische Kennwerte (Dichte, Harte, Zugfestig-
keit) vom gedruckten Pulvermaterial 1.2709 und Span-
nungs-Dehnungskurven additiv gefertigter Zugproben
bildeten die Einstiegsparameter fir nachfolgende Mo-
dellberechnungen. Im weiteren Vorgehen konnten fort-
laufend neue Messdaten eingepflegt werden, wodurch
die spateren Simulationsdaten ziemlich prazise die real
ermittelten Daten widerspiegeln konnten.

Zur Feststellung relevanter Einflussgréf3en fanden Simu-
lationen mit orthotropen Materialeigenschaften statt.
Adressierbare Parameter bildeten beispielsweise die Be-
lastungsrichtung in X/Y/Z, die Aufbaurichtung im Laser-
prozess, die Zellwandstarke, die Art der Fullung (Einzelli-
nien oder Flache) und das Setzungsverhalten des gene-
rierten Materiales.

Erste Untersuchungen erfolgten an einer simulierten 2D
Wabenstruktur mit einer Elementarzelle ahnlich einer
Bienenwabe, um diese dann mit realen Kennwerten ver-
gleichen zu kdnnen. Die Probekdrper (Abb.2) hatten eine
GroRe von 30 x 30 x 30 mm?, wobei die Deckflachen aus
jeweils einer 1 mm starken Platte bestanden, um den ad-
ditiv gefertigten Korper auch mechanisch belasten zu
kénnen. Untersucht wurden zwei WabengréRen (unter-
schiedliche Wabenanzahl) mit einer konstruierten
Wandstarke von 600 pm.

Abbildung 2: links: Testkdrper mit Wabenstruktur in FEM-Si-
mulation; mitte/rechts: simulierte Belastung an Testkorpern
mit unterschiedlichen Gittern

FUr das Gitter mit grolRen Waben (Abb.2 mitte) ergab die
Simulation bei einer Belastung von 10 kN eine maximale
elastische Verformung von rund 1,33 mm. Das Gitter-
netz mit kleineren Elementarzellen (Abb. 2 rechts) war
dagegen stabiler und verformte sich nurum 1,11 mm.

Mittels einer Druck-Zugprifmaschine der Firma Zwick/
Roell wurden die Prufkdrper mit definierten Lasten ge-
pruft und deren reale elastische Verformung ermittelt.
Beginnend mit einer Last von 500 N und stetiger Steige-
rung von weiteren 500 N je Messung ergab sich fur das
kleine Wabengitter ein mittlerer Wert von 1,04 mm
Nachgiebigkeit bei 10 kN Maximallast. Das Gitter mit
grolReren Waben war auch hier elastischer und ver-
formte sich maximal um 1,29 mm.

Anhand vergleichbarer Resultate erwiesen sich die ers-
ten Einstiegsparameter der Simulation als zufrieden stel-
lend. Im Weiteren wurde die Wandstarke von 200 pm bis
zu 1 mm variiert und vermessen.
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Probleme ergaben sich bei der Erstellung des Baujob-Fi-
les mit der Slice-Software von Autodesk Netfabb. Die Vo-
lumenkdrper werden von Auf3enkonturlinien (Outline)
begrenzt. Diese weisen einen definierten Abstand zum
eigentlichen Fullparameter des Volumenkérpers auf. Da
in diesem Fall die Wandstarke von 200 um in den Bereich
der Outline fiel, wurden die Wande somit nur aus einer
bzw. zwei Laserspuren realisiert. Der Abstand der Spu-
ren zueinander musste daher handisch angepasst wer-
den. Bei Wandstarken ab 400 pm konnte die Software
wie Ublich angewendet werden. Im Nachgang wurde
auch der Einfluss der unterschiedlichen Belichtungsstra-
tegien fur die dinnen Wande untersucht. Dabei konnte
keine eindeutige Abhangigkeit von der Fillstrategie, ob
Einzellinien oder Outline mit Fullung, festgestellt wer-
den. Die Wandstarke nach der Fertigung, erfasst mit ei-
nem Lichtmikroskop der Firma Keyence, betrug ein um
60 - 80 um geringeren Wert als der konstruktiv vorgege-
bene, wohl bedingt durch die Parameteranpassung. Auf
Basis dieser Erkenntnis lassen sich die Kennwerte der Si-
mulation praziser anpassen.

Nach ersten Messungen im Drehversuch mit Werkzeu-
gen aus Vollmaterial war ersichtlich, dass nur eine maxi-
male Beanspruchung von 2500 N erreicht wurde. In die-
sem Zusammenhang erfolgte fur die Einzelwaben bzw.
sehr dunnwandigen Gitternetze nochmals ein Abgleich-
mit den Simulationsdaten (Abb. 3).
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Abbildung 3: verschiedene Einzelwaben bzw. Gitter und dazu-
gehorige Messdaten der Verformung (mm)

In Abbildung 4 rechts sind die Messkurven einer Test-
reihe dargestellt. Es ist im unteren Bereich bei einer Be-
lastung von 1000 N und einer Verformung von ca.
0,3 mm ein Graph zu erkennen, der einen abweichen-
den, flacheren Anstieg als die restlichen Messkurven hat.
Dieses Verhalten bei der ersten Kraftbelastung konnte
wiederholt festgestellt werden und wird als Setzung im
Materialgeflige interpretiert. Ein Einfluss der Oberfla-
chenrauheit, infolge geglatteter Unebenheiten, konnte
ausgeschlossen werden. Die Oberflache wurde hierflr
nach dem 3D Druck zusatzlich glasperlengestrahilt, Gber-
frast oder poliert und vermessen. Dabei konnte die mitt-
lere Flachenrauheit s; von 7,2 pm (unbehandelt) auf
0,32 pm reduziert werden und dennoch ergaben sich
ahnliche Kurvenverlaufe.

Kiatt in
H

Warformung in mm

Abbildung 4: links: Testkdrper mit Wabenstruktur; rechts: Dia-
gramm: Kraft (N) zu Verformung (mm)

AbschlieBend konnte mit der Simulationssoftware eine
ErmuUdungsanalyse mit 2 Mio. Lastwechseln von 1500 N
durchgefuhrt werden. Daraus resultierte, dass ein Si-
cherheitsfaktor bei der konstruktiven Auslegung der Si-
mulationsdaten zu berucksichtigen ist. Mittels eines
Schwingungstests wurden die 2 Mio. Lastwechsel bei ei-
ner Frequenz von 5 Hz ohne Versagen des additiv gefer-
tigten Materials bzw. der filigranen Netzstruktur erfolg-
reich getestet.

3.3. Bohrwerkzeug / Bohrversuche

Die vorliegenden Ergebnisse sollten genutzt werden, um
ein Bohr- und Reibwerkzeug fur die CFK-Bearbeitung zu
optimieren. Diese Optimierung soll dazu dienen, die Pro-
zessstabilitat zu steigern, die Werkzeugstandzeit zu er-
héhen und die Bohrlochqualitat zu verbessern. Bei der
Herstellung von Bohrungen in CFK kommt es in der Re-
gel zu starken Rundheitsabweichungen aufgrund der
anisotropischen Eigenschaften der Fasern. Um dieses
Problem zu vermeiden, werden meist dreischneidige
Werkzeuge genutzt, da sich die Schneiden somit gegen-
seitig abstutzen kénnen [6, 7]. Das Ziel des im Projekt
neuentwickelten Werkzeuges ist es, die unterschiedli-
chen auftretenden Prozesskrafte wahrend einer Werk-
zeugumdrehung zu kompensieren, indem die Schneide
kraftgesteuert nachgibt. Aus diesem Grund wurde ein
zweischneidiges Werkzeug konstruiert, das den Rund-
heitsfehler durch die flexibel gelagerte Schneide kom-
pensieren sollte. Abbildung 5 zeigt das Werkzeug sowie
die Komponente, in der die flexible Wabenstruktur un-
tergebracht ist. Die Reibschneide (1) ist durch den Stift
(4) in einem Drehpunkt gelagert und soll somit den End-
durchmesser der Bohrung fertigen. Zum Eintritt der
Reibschneide ist diese flexibel gelagert, indem diese in
einer Art Kassette (2) gefihrt wird. In dieser Kassette
wird die nachgiebige Struktur eingebracht wodurch die
Schneide in der Lage ist sich je nach Starke der ein-
wirkenden Kréfte zu bewegen.

In der Simulation hat sich ergeben, dass eine Kassette
mit einem Wabengitter nicht die erforderliche Nachgie-
bigkeit erreichen wirde, weswegen eine Kassette mit ei-
ner einzelnen Wabenstruktur additiv gefertigt wurde.
Um die tatsachliche Nachgiebigkeit des Werkzeuges zu
ermitteln, wurde das Werkzeug zunachst in einem stati-
schen Versuch getestet.
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Abbildung 5: Innovatives Aufbohrwerkzeug mit flexibel gela-
gerter Reibschneide

Dazu wurde es in Richtung der Nachgiebigkeit mit einer
gezielten Kraft gegen einen Anschlag gefahren, wobei
die Kraft mit einem Rotationsdynamometer der Firma
Kistler gemessen wurde. Auf der gegeniberliegenden
Seite wurde der Ausschlag der Schneide mit einer Mess-
uhr gemessen. Dabei zeigte sich eine lineare Nachgiebig-
keit der Wabenstruktur (Abbildung 6), die vergleichbar
ist mit der zuvor simulierten Verformung.
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Abbildung 6: oben: statische Nachgiebigkeit der Wabenstruktur
im Bohrwerkzeug unten: simulierte Belastung auf die Reib-
schneide und Verformung der Kassette mit Wabenstruktur

AnschlieBend wurde das Werkzeug im Bohrversuch ge-
testet. Die Versuchswerksticke bestanden aus unidirek-
tionalem CFK und Gewebe-CFK. Die Drehzahl fir den
Reibprozess betrug n =400 min' bei einem Vorschub
von f =91,2 mm/min. Die Prozesskrafte wurden mit dem
Rotationsdynamomter der Firma Kistler gemessen. Um

den Rundheitsfehler der Bohrungen zu ermitteln, wur-
den diese im Anschluss mit einem Koordinatenmessge-
rat vermessen.

Bei den Versuchen traten keine Schwingungen oder st6-
renden Frequenzen auf. Die Prozesskraftverlaufe besta-
tigten dies. Die Messungen des Koordinatenmessgera-
tes zeigten, dass die Enddurchmesser von 15 mm mit ei-
ner maximalen Abweichung von +0,032 mm im Gewebe-
CFK und +0,118 mm im unidirektionalem CFK erreicht
wurden. Insgesamt wurde eine Rundheit mit einer maxi-
malen Abweichung von 0,008 mm in Gewebe-CFK und
von 0,018 mm in unidirektionalem CFK erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Prozessstabilisierung
mit dem Einsatz von nachgiebigen Strukturen in einem
Bohrwerkzeug fur CFK erreicht werden kann.

4. Zusammenfassung / Fazit / Ausblick

Nachdem geeignete Aufbauparameter fir den Werk-
zeugstahl 1.2709 ermittelt wurden, konnten erste me-
chanische Kennwerte fir die Simulationsdatenbank er-
fasst werden. Als Gitternetz wahlte man eine Waben-
struktur und simulierte die Variation der Elementarzel-
lengrof3e und Zellwandstarke und fertigte diese. Anhand
von definierten Druckbelastungen wurde die elastische
Verformbarkeit der Netze ermittelt und mit den Simula-
tionsdaten abgeglichen. Nach Integration dieser elasti-
schen Strukturen in ein Bohrwerkzeug erfolgte der
Nachweis unter Realbedingungen im Prozess. Es konnte
erfolgreich eine Nachgiebigkeit des Werkzeuges nachge-
wiesen werden.

Im Weiteren soll die Simulationssoftware PTC Creo um
ein Feature erweitert werden, das es ermdglicht, Topo-
logieoptimierung am Werkstickdesign mit der Funktio-
nalitat der Nachgiebigkeit zu verschmelzen. Fir die CFK-
Bearbeitung ist geplant, das bereits existierende Auf-
bohrwerkzeug mit flexiblen Elementen auszustatten, um
eine gleichmaBige Abnutzung der Schneiden und damit
eine verbesserte Prozessstabilitdt und Qualitat zu errei-
chen.
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Optimierung der Strahlenschutzeinhausung fir UKPL-Maschinen

Sebastian Kraft', Jorg Schille’, Udo Léschner!
" Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Infolge der raschen Entwicklung in der Lasertechnik werden in modernen Laserbearbeitungsmaschinen immer
ofter Ultrakurzpulslaser (UKPL) verwendet. Die vielseitigen Einsatzmdéglichkeiten erdffnen industrielle Anwen-
dungen in den Bereichen der Oberfldchenfunktionalisierung, Medizin und vielen mehr. Durch die Eigenschaften
der UKPL-Strahlung kénnen neben der Primdrgefdhrdung durch die Laserstrahlung auch Sekundérgefdhrdun-
gen wie die laser-induzierte Rontgenstrahlung entstehen. Um diese meist weiche Rontgenstrahlung abzuschir-
men und die Reglementierung nach 8§17 StriSchV einzuhalten, wird die Abschwéchung der Rontgenstrahlung
von verschiedenen Materialien berechnet, validiert und an spektralen Verteilungen aus der Literatur angewen-
det. Dadurch soll es ermdglicht werden, die Schutzfunktion der UKPL-Maschineneinhausung an verschiedene

Szenarien anzupassen und zu optimieren.

1. Einleitung

Ultrakurzpulslaser (UKPL) werden seit Jahrzehnten in
Spezialanwendungen grol3flachig eingesetzt. Diese er-
strecken sich von der Nutzung in der Forschung fur Ana-
lytik und Messtechnik bis zum Hauptgebiet der kommer-
ziellen Nutzung, der Anwendung in der Medizin, speziell
in der Augenheilkunde. Durch den rasanten Anstieg der
verfugbaren mittleren Leistung von UKPL-Systemen ri-
cken diese in den Fokus des industriellen Einsatzes in
der klassischen Bearbeitung von Metallen und techni-
schen Materialien. Auch hier wird die hohe Prazision in-
folge der guten raumlichen und zeitlichen Energiekon-
zentration ausgenutzt. Dabei kdnnen hochintensive
Pulse mit Spitzenintensitaten /o weit Uber 1 TW/cm? er-
zeugt werden und durch die folgend angeregten Plas-
men besteht die Méglichkeit der Emission von Réntgen-
photonen. Diese laser-induzierte Réntgenstrahlung als
Sekundaremission bei UKPL-Prozessen ist seit den
1990er bekannt. Infolge der Entwicklung bei Hochleis-
tungs-UKPL in den letzten Jahren ruckte diese Gefahr-
dung wieder in den Blickpunkt.

2. Strahlenschutz bei UKPL-Maschinen

2.1. Gesetzliche Bestimmungen innerhalb der
BR Deutschland

In Deutschland reglementiert das Strahlenschutzgesetz
StrISchG bzw. die Strahlenschutzverordnung StriSchV
den Betrieb und die Zulassung von Geraten mit ionisie-
render Strahlung. Der Bremsstrahlungsanteil der laser-
induzierten Strahlung folgt dabei der MAXweLL-BoLTz-
MANN-Verteilung [1]-[3]. Aufgrund der Verteilung exis-
tiert theoretische keine maximale Energie der Rontgen-
photonen und Lasermaschinen kénnen somit nicht als
Storstrahler klassifiziert werden. Storstrahler sind laut
85 (37) StrlSchG auf Elektronenenergien <1 MeV be-
grenzt. Dadurch werden die UKPL-Anlagen in die Gruppe
der Anlagen zur Erzeugung von ionisierender Strahlung
gezahlt. Laut Anlage 3 Teil C StrlSchV kénnen diese Anla-
gen in zwei Fallen genehmigungs- und anzeigenfrei nach
§7 StrISchV betrieben werden, diese sind:

* eine Bauartzulassung laut 817 StrISchV

»Die Bauart einer Anlage zur Erzeugung ionisierender
Strahlung, die nicht zur Anwendung am Menschen be-
stimmt ist, darf nach 8 45 Absatz 1 Nummer 1 des
Strahlenschutzgesetzes nur dann zugelassen werden,
wenn sichergestellt ist, dass die Ortsdosisleistung im
Abstand von 0,1 Meter von der berihrbaren Oberfla-
che der Vorrichtung 1 Mikrosievert durch Stunde bei
normalen Betriebsbedingungen nicht Uberschreitet.”

= der Betrieb mit niedrigen Bestrahlungsstarken
und geringer Ortsdosisleistung laut
Anlage 3 Teil C: Absatz 2 Satz 2 StrISchV

».Genehmigungs- und anzeigefrei ist der Betrieb von
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung, in de-
nen durch das Auftreffen von Laserstrahlung nach & 2
Absatz 3 Satz 1 der Arbeitsschutzverordnung zu kiinst-
licher optischer Strahlung auf Material ionisierende
Strahlung erzeugt werden kann, falls die Bestrahlungs-
starke der Laserstrahlung 1 x 10'3 Watt pro Quadrat-
zentimeter nicht Gberschreitet und die Ortsdosisleis-
tung in 0,1 Meter von der berlUhrbaren Oberflache
1 Mikrosievert durch Stunde nicht Gberschreitet.”

Zusammenfassend gesagt, muss unabhangig von den
angewendeten Verordnungsparagrafen die Ortsdosis-
leistung auf maximal 1 pSv/h in 10 cm zur berUhrbaren
Oberflache begrenzt werden. Dabei sind MessgrofRen
far die Ortsdosen laut Anlage 18 StriISchV:

» die Umgebungsaquivalentdosis H*(10)

= die Richtungs-Aquivalentdosis H'(3, ) in 3 mm
Tiefe

= die Richtungs-AquivaIentdosis H'(0,07, Q) in
0,07 mm Tiefe.

2.2. Laser-induzierte Rontgenstrahlung in
UKPL-Maschinen

Die Dosisleistung und spektrale Verteilung der laser-in-
duzierten Rontgenstrahlung wahrend modernen Hoch-
leistungslaseranwendungen sind stark von den Laser-,
Prozess- und Materialparametern abhangig [1]1-[17]. In
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einer Vielzahl von Untersuchungen mit NIR-UKPL konn-
ten Richtungs-Aquivalentdosisleistungen H'(0,07) bis in
den Sv/h-Bereich nachgewiesen werden. Ohne das Wis-
sen Uber die spektrale Verteilung dieser Strahlung kann
jedoch nur eine sehr ungenaue Schatzung der Abschir-
mung durchgefuhrt werden. Die laser-induzierte Ront-
genstrahlung weist neben der Bremsstrahlung nach
MAXWELL-BOLTZMANN auch die charakteristische Strahlung
der bearbeiteten Materialien auf. Dabei ist das Verhalt-
nis aus diesen beiden Anteilen ist nicht konstant zuei-
nander und der Anteil des Linienspektrums der charak-
teristischen Strahlung kann die Bremsstrahlung in Bezug
auf die Dosisleistung Uberwiegen.

Tabelle 1: Ubersicht der Messbedingungen der exemplarischen
spektralen Rontgenstrahlungsverteilung aus eigenen Versu-

chen, der Literatur und der Theorie. Materialien: Edel-
stahl (StSt), Titanlegierung (Ti), Wolfram (W)
£
(0]
© -
= - B
3 ~ — o~
>
e 3EE 5
T 2 ph~  E£Z
v g 2 228 go o
e 2 je £33 22 3
z = s S ST & < o
(1 --- 0,2 1.000 [18]
(2) W 0,4 2,8 30 [19]
(3) StSt 0,1 46 (1,5+0,4)
3) Ti 0,1 28 (1,5+0,4)
(4) StSt 0,1 0,4 (7,8 £0,6)

Um die Auswirkung der verschiedenen Abschirmmateri-
alien genauer zu untersuchen, werden insgesamt funf
Prozesse genutzt, siehe Tabelle 1. Davon sind vier reale
spektrale Verteilungen (2-4) und eine theoretische
Bremsstrahlungsverteilung  ohne  charakteristische
Strahlung (1), mit den oben benannten Fehlerquellen,
ausgewahlt. Diese Beispiele zeigen die messbare spekt-
rale Verteilung bei verschiedensten Prozess- und Laser-
parametern, zu bearbeiteten Materialien, in diversen
Messabstanden do und Dosisleistungen. Die Spektren
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Neben den zur Validierung genutzten Prozessen, siehe
Abschnitt 4, wird ein ,worst-case’ Spektrum [19] mit bis zu
40 keV Photonenenergie genutzt und soll die maximal
mogliche Exposition darstellen. Durch die Weiterent-
wicklung der Laserquellen kann sich der ,worst-case’ in
Zukunft weiter zu hoheren Dosisleistungen oder Photo-
nenenergien verschieben.

Als theoretischer méglicher Ansatz wird eine Verteilung
mit einer Dosisleistung H'(0,07) = 1 Sv/h mit vergleichba-
rer Elektronentemperatur wie das ,worst-case’-Spektrum
genutzt. Solche hohen Dosisleistungen wurden in der Li-
teratur fur Hochleistungslaseranwendungen berechnet
[18].
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Abbildung 1: Spektrale Verteilung der laser-induzierten Ront-
genstrahlung, vgl. Tabelle 1, aus eigenen Untersuchungen (3)
und (4), siehe Sektion 4, der Literatur (2) [19] und einer theore-
tischen Bearbeitung (1) angelehnt an [18]. Die gestrichelten Li-
nien zweigen die Verteilung nach MAXWELL-BOLTZMANN des
Bremsstrahlungsanteils.

2.3. Berechnung der Réntgenstrahlungsab-
schirmung

Die Ausbreitung der Ortsdosis wird aus den gemesse-
nen spektralen Verteilungen der Rontgenstrahlung be-
stimmt. Diese Energiedosen (Qualitatsfaktor Q von 1 fur
Photonen) beschreiben die absorbierte Energie in einem
Volumen in der Tiefe dp im Gewebe der Dichte pys [20].
Die Richtungs-Aquivalentdosis

H () = [ 00 () St et () di
kann aus dem normierten energiedispersiven Photo-
nenfluss @ (Rontgenspektrum) durch Integration be-
rechnet werden. [18] Die Absorption des dp-dicken Ge-
webes wird durch das LAMBERT-BEER'sche Gesetz berUck-
sichtigt. Infolge der sehr weichen Réntgenstrahlung bei
der Laserbearbeitung wird hier der Maximalwert (2= 0)
der Richtungs-Aquivalentdosis in einer Tiefe von
0,07 mm betrachtet.

Ausgehend von den oben gezeigten spektralen Vertei-
lungen kann der Einfluss der Ausbreitung in der Pro-
zessumgebung, d. h. Atmosphare und Einhausung, be-
stimmt werden. Die lineare Absorption der Strahlung
wird durch die Aneinanderreihung von di-dicken Schich-

ten
1_[ e~ Hi(E)d;

L

@,(E) _
)

mittels der Absorptionskoeffizienten der Materia-
lien z aus der NIST-Datenbank [21] bestimmt. Neben der
der Absorption verringert sich der Fluss mit zunehmen-
dem Abstand zur Strahlungsquelle. Unter Annahme ei-
ner Punktquelle reduziert sich der Photonenfluss ausge-
hend vom Messort do durch das Abstandsquadratgesetz

Dy (E) dj
®o(E)  (do + X:id)?’

Durch diese simple Abschatzung der Ausbreitung der
Rontgenstrahlung konnen neben der Berechnung mit
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einlagigen Materialen auch Stapel von verschiedenen
Materialen genutzt werden. AulRerdem kénnen dadurch
auch Messungen in verschiedenen Abstanden infolge
der teilweise verschiedenen Messbedingungen an real
existierenden Maschinen verglichen werden.

2.4. Validierung der Berechnung

Zur Uberpriifung der gezeigten Berechnungsvorschrift
wurden UKP-Laserbearbeitungsszenarien mit entste-
hender Rontgenstrahlung untersucht. Dazu wurde ein
NIR-UKP-Laser (1=1030 nm, z4 =600 fS, Pay/max =80 W)
innerhalb einer vollumschlossenen Anlage in zwei ver-
schiedenen Szenarien eingesetzt.

Zum einen wurde eine hochrepetierende Bearbei-
tung (fe = 1,6 MHz, Py =30 W) mit einer Spitzenintensitat
von [lp=(1,5+0,4)-10"W/cm2 eingesetzt. Hierbei
wurde eine Strahlbewegung durch einen Galvanometer-
scanner durchgefuhrt und der Laserstrahl durch eine f-
Theta Optik (f= 167 mm, wozss = 15,5 pm) fokussiert. Die
Pulsabstande wahrend der unidirektionalen Bearbei-
tung lagen bei 0,88 um und Linienabstande von 20 pm
wurden genutzt. Die entstehende Rontgenstrahlung,

Abschirmmaterial:
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B St2K50 Messing MS62 & PET
FCoove 3
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] Ry
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Abbildung 2: Validierung (Marker) der berechneten Dosisleis-
tungsverlaufe (gestrichelte Linien) infolge der Abschwachung
durch verschiedene Materialien. Die Fehler zeigen die 2¢c-Ab-
weichungen der Dosisleistungen und die farbigen Bereiche
markieren einen +20%-Bereich der Berechnungen. Der graue
Bereich (80 + 60) nSv/h zeigt den Bereich der natlrlichen Ront-
genstrahlung im Labor zur Unterscheidung zwischen laser-in-
duzierter und naturlicher Strahlung.

Spektren (3) in Tabelle 1, bei der Bearbeitung von Edel-
stahl (X5CrNi18-10) und Titanlegierung (TiMo4) wurde
untersucht und abgeschwacht, siehe Tabelle 1.

Zum anderen wurde eine Bearbeitung mit Festoptik,
Spektrum (4), (f=80mm) und Achsenbewegung bei
fr =5 kHz und einem Pulsabstand von 1 pm untersucht.
Hier wurde ein bidirektionaler Prozess mit einer Spitze-
nintensitat von /o = (7,8 £ 0,6) - 10'3 W/cm?2 auf den Edel-
stahlproben durchgefihrt.

Die Validierung wurde durch die Abschirmung des Mess-
gerates mit dinnen Folien verschiedener Materialien
durchgefuhrt. Dazu wurden Metallfolien, Aluminiumfo-
lie mit 13 pm und Messing-, Stahl- und Edelstahlfolie mit
25 pym, verwendet und durch eine federbelastete Vor-
richtung vor dem Messgerat gehaltert. In der Messreihe
(4) wurden aulRerdem Kunststofffolien aus Polyethylen
(PE) und Polyethylenterephthalat (PET) verwendet. Diese
wiesen mit 200 pm bzw. einem mm dickere einzelne La-
gen auf. Die Ergebnisse der Messungen stimmen gut mit
den berechneten Werten Uberein, siehe Abbildung 2.
Die initiale Messung des Spektrums d = 0 wurde mit ei-
nem SILIX Spektrometer durchgefihrt. Um den Einfluss
des Messgerates zu reduzieren, wurden die beiden
Messserien (3) mit einem Ortsdosimeter OD-02 aufge-
zeichnet und die Messserie (4) mit dem SILIX durchge-
fahrt. Der Einfluss der beiden Messgerate ist im kleinen
Dosisleistungsbereich unterhalb 10 pSv/h sichtbar. Die
Werte mit dem OD-02 stimmen mit der Berechnung
auch in diesem Bereich noch gut Uberein, wohingegen
dass SILIX hier im Bereich der Ansprechschwelle ran-
giert.

3. Asnwendungsméglichkeiten

Durch die gute Ubereinstimmung von den gemessenen
Dosisleistungen mit den berechneten Werten kdnnen
folgend verschiedenste Szenarien beziiglicher der Anla-
gendimensionierung durchgespielt werden. Denkbare
Méglichkeiten der Anwendung waren z.B.:

= Definition der Dicke der Schutzeinhausung von
UKPL-Maschinen aus realen Messungen im F&E-
Prozess oder bei Anderung der Prozessstrategie
oder Upgrade der Laserquelle in existierenden
Anlagen

» Entwicklung von Schutzwanden aus Schichtsyste-
men fur 6konomische und 6kologische Optimie-
rung

3.1. Bestimmung der Schutzeinhausung

Bespielhaft sollen ausgehend von den spektralen Vertei-
lungen in Abschnitt 2.2 die Richtungs-Aquivalentdosis-
leistungen H'(0,07) auf die Vorgaben des StrISchG abge-
schwacht werden, um einen genehmigungs- und anzei-
gefreien Betrieb der Anlage zu ermdglichen. Dazu wird
die Schichtdicke der Materialien stetig erhoht, bis die
Forderung von maximal 1 pSv/h in 10 cm Abstand zur
berthrbaren Oberflache an Luft erreicht wird. Aus der
Fulle der zur Verfigung stehenden Materialien werden
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Abbildung 4: Minimale Schichtdicken von einlagigen Materialien zur Reduzierung der spektralen Verteilungen der laser-indu-
zierten Rontgenstrahlung, siehe Tabelle 1 und Abbildung 1, auf H'(0,07) = 1 pSv/h in 10 cm Abstand zur berthrbaren Oberfla-
che an Luft ausgehend vom Messort d,. Die Fehlerbalken geben den ermittelten Dickenbereich an, ausgehend von +20%-feh-

lerbehafteten Messung der spektralen Verteilung an do.

gangige Materialien fUr Schutzeinhausungen ausge-
wahlt. Neben den Materialien aus den Untersuchungen
in Abschnitt 2.4: Aluminium, Stahl, Edelstahl, Messing
und den Kunststoffen PE und PET werden die Werte flr
Blei und an Luft bestimmt. Die Werte fir Luft sollen da-
bei fur einen offenen Betrieb der Anlage stehen.

In Bezug auf die realen spektralen Verteilungen, Ta-
belle 1 (2-4), zeigen die Berechnungen der minimalen
Schichtdicken, Abbildung 4, dass die Metalle, wie z.B.
Stahl, Edelstahl und Messing, die weiche laser-induzierte
Strahlung bereits nach ca. 200 pm auf die gewlnschte
Dosisleistung reduziert haben. Im Falle des ,worst-case’-
Spektrums, wurde Blei mit ca. 70 pm die geringste
Schichtdicke bendtigen. Fir Aluminium hingegen wurde
aufgrund der geringen Absorption eine Wandstarke von
ca. 4,5mm notwendig sein. Maschineneinhausungen
von mehreren mm-Wandstarke sind jedoch unublich
und der Gewichtsvorteil einer Aluminiumwand wurde
hier durch die geringe Schutzwirkung zunichte gemacht.
Flr unsere Laserprozesse, Tabelle 1 (3) und (4), sind hin-
gegen unter 500 pm Aluminium theoretisch ausrei-
chend.

Beim Bremsstrahlungsspektrum, Tabelle 1 (1), wirde im
Vergleich deutlich mehr Material zur Abschirmung beno-
tigt werden, da das Spektrum deutlich harter ist. Wie in
Abschnitt 2.2 beschrieben, kann durch die nicht

beachtete charakteristische Strahlung hier ein groRRer
Fehler auftreten. Nichtsdestotrotz wiirde eine Stahldicke
von <1 mm ausreichen, um die Rontgenstrahlung aus-
reichend abzuschwachen.

Von Einhausungen aus den Kunststoffen ist selbst bei
der weichen Strahlung abzusehen bzw. wirden eine
mehrere 10 mm-dicke Wand notwendig werden, um
eine ausreichende Schutzwirkung zu erzielen. Der Be-
trieb von offenen Anlagen hingegen wirde einen Min-
destabstand von mehreren Metern bendétigen um die
Strahlungsbelastung auf ein Niveau unterhalb von
1 pSv/h abzusenken. Da die beruhrbare Flache aber in
diesem Falle das Laserplasma ware, wirde eine Bauart-
zulassung nicht infrage kommen und auch hinsichtlich
der Primar- und anderer Sekundargefahrdungen wiirde
kein ausreichender Schutz entstehen.

3.2 Entwicklung von Schutzeinhausung

Neben der Wahl eines Materials mit gentigend Schutz-
wirkung gegentber der Réntgenstrahlung darf hier der
Schutz von der Primargefahrdung der Laserstrahlung
nicht unterschlagen werden. Untersuchungen mit hoch-
brillanter NIR-Laserstrahlung bei Hochleistungsprozes-
sen zeigten, dass Aluminium eine héhere Widerstands-
kraft aufweist als Stahlwerkstoffe [22]. Dazu kénnten
spezielle Verbundplatten oder Mehrschichtkonzepte
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genutzt werden, welche eine Kombination aus Laser-
und Strahlenschutz darstellen.

4. Zusammenfassung

Moderne Laseranlagen werden zunehmend mit Hoch-
leistungslasern ausgestattet und bendtigen neben dem
Schutz gegen die primare Gefahrdung der Laserstrah-
lung auch einen Schutz gegen die auftretenden Sekun-
dargefahrdungen. Bei Prozessen mit hochintensiver La-
serstrahlung kann dabei Rontgenstrahlung in betracht-
lich hohen Dosisleistungen entstehen. Der Betrieb von
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung wird
durch das StrISchG in Deutschland reglementiert. Dabei
ist es fur einen genehmigungs- und anzeigefreien Be-
trieb mit einer Bauartzulassung notwendig die Ortsdo-
sisleistung auf 1 uSv/h in 0,1 m Entfernung zur beruhr-
baren Oberflache zu reduzieren. Infolge der komplexen
Abhangigkeiten der Laser-, Prozess und Materialpara-
meter auf die emittierte Rontgenstrahlung ist es schwie-
rig eine allgemeingultige Vorhersage auf die mdgliche
Gefahrdung zu treffen.

Um mogliche Schutzeinhausung der Maschinen zu cha-
rakterisieren, wurden hier verschiedene spektrale
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Kurzfassung

Wir verglichen die Reib- und VerschleifSeigenschaften von verschieden beschichteten CoCrMo-Proben unter Be-
lastungen, wie sie typischerweise im Knie auftreten. Es wurden verschiedene ta-C-Beschichtungen und die in der
Medizin verbreiteten TiNbN-Beschichtungen verglichen. Dabei wurden die bei Ball-on-Disk-Tribometerversu-
chen an der Tribometerspitze entstehenden Kalotten ausgewertet. Wir konnten feststellen, dass unsere struktu-
rierten ta-C-Oberfldchen, gegeniiber den (iblichen Beschichtungen, weniger als 1/40 des VerschleifSes zeigen,
bei einer gleichzeitigen Reibwertreduzierung um bis zu 80%.

Abstract

Ziel des Projektes war es, Implantate zu entwickeln, welche langlebiger als bisher (bliche Knieimplantatslés-
ungen sind, besonders in Bezug auf Verschleifs der artikulierenden Fldchen. Hierfiir sollten Verschleifs min-
dernde Hartstoffschichten aus biokompatiblen Kohlenstoff (ta-C) und reibungsmindernde laserinduzierte
Strukturen auf neuartigen CoCrMo-Implantaten aufgebracht werden. Wir konnten in angepassten tribologi-
schen Untersuchungen zeigen, dass unsere Schicht-Struktur-Systeme, gegeniiber TiNbN-Schichten auf gleichem
Substrat, deutlich verbesserte mechanische Eigenschaften aufweisen. So zeigten diese einen auf 1/40 reduzier-

ten Reibungsverschleif$ bei gleichzeitiger Reibwertreduzierung ~1/5.

1. Einleitung

Mit 115.581 durchgefuhrten Erstoperationen in 2021 ge-
horen Knie-Endoprothesen zu den in Deutschland am
zweithaufigsten durchgefuhrten Eingriffen dieser Art.
Ebenso wurden im EPRD Jahresbericht 2021 13.961 Re-
visionseingriffe an Kniegelenken verzeichnet. Sie sind
damit anteilig haufiger als bei Huftgelenken. Zu den hau-
figsten Grinden daflr zahlen unter anderen Lockerun-
gen (24%), Infektionen (15%), Progression von Arthrose
(6%) und Implantatverschleil? (5,5%) [1]. Bei den am hau-
figsten implantierten, ungekoppelten Kniegelenkendop-
rothesen wird ein Zwischenlager (Inlay/Insert) aus Po-
lyethylen zwischen metallischer Femurkomponente und
metallischer Tibiakomponente eingebracht. Probleme
stellen hier aktuell PE- und Metallabrieb sowie Metallio-
nenfreisetzung dar. Dies kann zu adversen Reaktionen
fuhren [2]. Darunter zahlen Schadigungen im umgeben-
den Weichteil- und Knochengewebe, chronische Gelenk-
entzindungen mit Gelenkergtssen, Schmerzen und Be-
wegungseinschrankungen [3,4,5]. Abrieb findet vor al-
lem an den artikulierenden Flachen des Gelenks statt.
Ziel des Projektes war es, das PE-Inlay wegzulassen und
das Gelenk aus zwei CoCr28Mo6-Komponenten zu ferti-
gen und diese mit biovertraglichen, geschlossenen, har-
ten amorphen Kohlenstoffschichten zu versehen, sog.
ta-C, insbesondere die artikulierenden Flachen. Zusatz-
lich sollte ermittelt werden, inwiefern Mikrostrukturen

die Reibung reduzieren und den Verschliel} der be-
schichteten Bereiche beeinflussen. Diese Schicht-Struk-
tur-Systeme sollen idealerweise einen geringeren Ver-
schlie3 als die in der Endoprothetik Ublichen TiNbN-Be-
schichtungen aufweisen. Ziel ist es, den Patientenkom-
fort durch langere Standzeiten und reduzierte Komplika-
tionswahrscheinlichkeiten gegeniber den Standard|6-
sungen zu erhdéhen und dadurch auch die Krankenkas-
sen zu entlasten.

2. Material und Methoden
2.1 Proben

Um Reibung und Verschliel? zu testen, wurde eine Reihe
von identischen runden, flachen, polierten Plattchen aus
CoCr28Mo6 (kurz: CoCrMo) gefertigt. Diese wurden mit
den in Tabelle 1 aufgefihrten Regimen per Pulsed Laser
Deposition (PLD) beschichtet und/oder strukturiert. Um
die bestmogliche Schicht-Struktur-Kombination zu er-
mitteln, sollten mehrere Schichtsysteme getestet wer-
den. Zur Schichtherstellung der Kohlenstoffbeschichtun-
gen wurde das an der Hochschule Mittweida entwickelte
Pulsed-Laser-Deposition-Verfahren (PLD) verwendet. Es
wurde durchgehend mit spannungsfreien Schichten ge-
arbeitet. Hierfir wurde das Laserentspannungsverfah-
ren verwendet [6,7]. Zur Haftvermittlung zwischen Sub-
stratmaterial und Kohlenstoffschicht wurde eine 25nm
starke Tantal-Schicht ebenfalls mit PLD abgeschieden.
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TiNbN Beschichtungen wurden per Plasma-Ark-Deposi-
tion Verfahren aufgebracht. Diese Schichten hatten eine
Starke von 4,5um.

Fur die reibungsmindernden Strukturen wurden High
Spatial Frequency Laser Induced Periodic Surface Struc-
tures (HSF-LIPSS oder ,Ripple”) gewahlt. Deren reibungs-
mindernden Eigenschaften wurden bereits mehrfach
nachgewiesen [8,9,10].

Zur Strukturierung wurde ein Femtosekundenlaser mit
A=775nm Wellenlange, t=150fs Pulsdauer und f=1kHz
Pulsfrequenz verwendet. Fur die Laser-Direktstrukturie-
rung von CoCrMo wurde eine Spitzenfluenz von
H=0,6)/cm2 eines gaul3férmigen Strahlprofils mit einem
Strahldurchmesser von 2wg=120um verwendet. Fir die
Direktstrukturierung einer Kohlenstoffbeschichteten
Oberflache wurden H=5J/cm? Spitzenfluenz verwendet.
Die Puls-zu-Puls-Distanz (ULP) zwischen 70% und 80%
des Strahldurchmessers in beide Vorschubrichtungen,
bei zeilenweiser Verfahrweise. Jede Struktur wurde mit
einer Laserstrahliberfahrt hergestellt. Um zu gewahr-
leisten, dass die Tribometerspitze eines Ball-on-Disk-Tri-
bometers immer dieselbe Vorschubrichtung in Relation
zur Ripple-Orientierung hat, sind die Ripple konzentrisch
(,tangential”) oder sternférmig (,radial”) auf den runden
Proben orientiert. Es wurden ebenfalls Tests an unstruk-
turierten Proben durchgefuhrt. Einige der strukturierten
Proben wurden zunachst strukturiert und anschlieBend
mit einer 2um starken ta-C-Schicht versehen. Andere
wurden mit 6pym a-C und anschlieBend 2pum ta-C be-
schichtet und zuletzt strukturiert. Die folgende Tabelle
gibt einen Uberblick Gber die verwendeten Proben und
deren Nomenklatur, welche im Folgenden verwendet
wird.

Probenname:lCqulCPxZu | CPt2u | CPt8u |CPxTiNbN
Probenstrukturierung
Typ - - |tangentiale tangentiale
Ripple, vor Ripple, nach
Beschichtung Beschichtung
Laserdaten - - |90mW; 0,6J/cm?  [310mW; 5J/cm?
1kHz; t=150fs; 1kHz; t=150fs;
A=775nm; f-=810; |A=775nm; f-=810;
w_0=100pm w_0=52um
Vorgehen - - |25 Plse pro 70% Uberlapp in
Oberflachenpunkt, |beide Richtungen;
80% ULP in X und |1 Uberfahrt
Y, eine Uberfahrt
Schichtdaten
Material - ta-C ta-C ta-C TiNbN
Methode - PLD PLD PLD Plasma-
Arc
Dicke [um] - 2 2 6u aC + 2u taC 4,5um
Entpannt - ja ja ja ja
Haftschicht - | 25nm 25nm Tantal 25nm Tantal keine
Tantal

Tabelle 1: Probendaten
2.2 Tribometer

Der bisherige Kenntnisstand zu reibungsmindernden
Oberflachenstrukturen lasst sich gut mit folgenden zwei
Zitaten zusammenfassen: ,Es gibt keine Standardlésung
fur alle Gleitbedingungen” von Schneider et al. und ,Die

Suche einem Set von Textur-Parametern, welche opti-
mal fur alle Anwendungen und fur alle Operationsbedin-
gungen sind, wird wahrscheinlich vergebens sein.” Von
Braun et al. [11,12]. Tatsachlich zeigte sich, dass dieselbe
Struktur bei unterschiedlichen Driicken oder Vorschub-
geschwindigkeiten gegenlber unbehandelten Oberfla-
chen sowohl reibungsmindernde als auch reibungsstei-
gernde Eigenschaften haben kann. Vor diesem Hinter-
grund ist es notig, dass der Reibungstest an den Anwen-
dungsfall angepasst wird, speziell der Anpressdruck, die
Vorschubgeschwindigkeit und das verwendete Gleitmit-
tel. Alle Tribometertests wurden bei 25°C und Normalat-
mosphare mit 70% Luftfeuchte durchgefihrt.

Die entsprechenden Werte fur Kniegelenke wurden dem
Gangzyklus entnommen. Genauere Informationen zu
diesem kénnen der Norm ISO 14243-1 bis 3 und diver-
sen Veroffentlichungen entnommen werden [13,14].
Diese verorten den Vorschub bei 40 bis 50mm/s und den
Anpressdruck bei pmax =340N/mm?2. Um Tribometer, wel-
che zur Messung von VerschleiR und Reibung gemaf}
DIN 50324 verwendet werden, an diesen Druck anzupas-
sen, musste der Radius der Tribometerspitze verandert
werden. Der Maximaldruck einer Kugel-Ebene-Pressung
kann mit den Gleichungen der Hertzschen Pressung be-
rechnet werden. Es gilt:

1 3\/1,51:,\, ( E )2
B r? \1-v¥/ '
wobei pmax der Druck am Kugelzenit ist, Fy die Anpress-
kraft, r der Radius der Kugel, E ist er E-Modul und v die
Querkontraktionszahl. Um den angestrebten Anwen-
dungsfall gerecht zu werden, musste die Spitze ebenfalls
aus CoCrMo gefertigt werden. Ebenso wurden die Tribo-
meterspitzen auf dieselbe Art beschichtet und struktu-
riert wie die Plattchen. Daher kénnen fur den E-Modul
und die Querkontraktionszahlen die Werte von ta-C ver-
wendet werden [15]:

Pmax (M

- E=512.650 MPa
- v=0,2

Gemal (1) erhalt man bei einem Kugeldurchmesser von
32mm und gegebenen pme eine Normalkraft von
Fx=0,61N. Die Eigenschaften und die im Folgenden ver-
wendete Nomenklatur der Tribometerspitzen ist in Ta-
belle 2 aufgefihrt.
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Bez. |C5xu |CSx2u |CSt2u |CSx8u |cswu CSXTINBN
Spitzenstrukturierung
Typ - - |tangentiale Ripple, tangentiale
vor Beschichtung Ripple, nach
Beschichtung
Laserdaten - - |90mWw; 0,6J/cm? 310mW; 5J/cm?
1kHz; ©=150fs; 1kHz; ©=150fs;
A=775nm; f-=810; A=775nm; f-
w_0=100um =810; w_0=52um
Vorgehen - - |25 Plse pro 70% Uberlapp in
Oberflachenpunkt, beide
80% ULP in X und Richtungen; 1
Y, eine Uberfahrt Uberfahrt
Schichtdaten
Material - ta-C ta-C ta-C ta-C TiNbN
Methode - PLD PLD PLD PLD Plasma-
Arc
Dicke [pm] - 2u 2u 6paC; | 6pac; 2utaC 4,5um
+2u taC
Entpannt - ja ja ja ja ja
Haftschicht | - 25nm 25nm Tantal 25nm 25nm Tantal keine
Tantal Tantal

Tabelle 2: Tribometerspitzendaten

Spitzen-Aufnahme

CSxTiNbN CSx2 CSx8u
€St2u Cstsu

- - .

v TR

Abbildung 1: Tribometerspitzenaufnahme, Tribometerspitzen
und -Proben. Tribometerspitzen wurden halbseitig struktu-
riert. Es kdnnen immer mehrere Punkte auf einer Spitzenober-
flache fUr Reibungstests verwendet werden.

Als Schmiermittel wurde Bovine Sinovialflissigkeit mit
20mg/I Protein verwendet, welche dhnliche rheologische
Eigenschaften wie Gelenkschmiere hat [16,17].

Wir verwendeten fur die folgenden Tribometerversuche
eine Normalkraft von Fy=1N, einen Vorschub von
v=40mm/s und eine Gesamtstrecke von s=1600m. Da
sich der Stromungswiderstand des Schmiermittels auf
den gemessenen Reibungswert auswirkt, besonders bei
niedrigen Lasten Fy, wurde gleichzeitig in regelmaRigen
Abstanden eine sog. Blindreibung gemessen. Dafur
wurde die Tribometerspitze minimal von der Proben-
oberflache angehoben und eine Messung des Reibungs-
wertes durchgefuhrt. Die Werte wurden interpoliert und
von dem direkt gemessenen Reibungswerteverlauf ab-
gezogen. Dies war notig, da festgestellt wurde, dass sich
der Blindreibungswert Uber den Verlauf der Messung
veranderte.

p of 6 CSx2u-CPt2p over s=2000m; v=40mm/s; FN =1N

measurement
*%  reference

L i e e
400 600 800
sim]

0 200 1400 1600

Abbildung 2: Reibungsverlauf fur die Paarung CSx2p-CPt2p
Uber s=1600m mit v=40mm/s. Rot: gemessener Reibungsver-
lauf; blau: gemessene Bildreibung (referece). Die gestrichelte
Linie wurde interpoliert.

2.3 VerschleiR

Um den Verschlei3 zu bestimmen, wurden die Kontakt-
stellen der Tribometerspitze nach dem Versuch per La-
ser-Scanning-Mikroskop Olympus OLS40-SU vermessen.
Der unbeeinflusste Bereich der Hohendaten wurde ver-
wendet, um die Krimmung im gesamten Messbereich
herauszurechnen. Es wurde eine Unterscheidung zwi-
schen Kratzervolumen und reinem Kalottenvolumen ge-
macht. Letzteres ist das verschlissene Volumen, wenn es
keine Kratzer gabe. Kratzervolumen ist das verschlis-
sene Volumen, wenn es nur Kratzer gabe. Dies wurde
Uber digitale Bildverarbeitung mithilfe von handgefertig-
ten Binarmasken gemacht. Die Kalotte (ohne Kratzer)
wurde dafur durch ein Kugelsegmentvolumen und ei-
nem 2D-Polynom der Stufe 3x3 angenahert.

CSx2u-CPt2u 1600 20x.csv

Y [pm]

-100 0
X [pm)

100 200 300

Abbildung 3 Kalotte an der Tribometerspitze CSx2p nach dem
Reibungstest an CPt2p; spharische Krimmung und 2D-Poly-
nom herausgerechnet (oben links: Schichtfehler)

-155-



CSx2u-CPt2u 1600 20x.csv Scratch detect

Abbildung 4: Kratzerdetektion; Blau: erkannte Kratzer (Ausplat-
zung wird ignoriert)

Durch die Unterscheidung dieser Werte konnten Versa-
gensmechanismen besser beurteilt werden. Der Ver-
schleiR W wurde Uber die VerschleiBvolumen Vi (Kalotte)
und Vs (Kratzer) berechnet mit:

4
W—E 2

Werte fUr Kratzer und Kalotten wurden separat berech-
net.
3. Auswertung und Ergebnisse

3.1 Reibung

Die getesteten Probe-Spitze-Paarungen sind der folgen-
den Tabelle aufgefihrt.

Getestete Paarungen fiir Reibungstests (grin)

CSxu [CSx2u CSt8u |CSxTiNbN

CPxTiNbN

Tabelle 3: Getestete Paarungen flr Reibungstests (griin); alle
mit v=40mm/s; s>1600m; Fy=1N und 200m Einlaufstrecke

Es wurden folgende Versuchsparameter verwendet:

e v=40mm/s

e F=IN

e Schmiermittel: Bovine Sinovialflussigkeit (20g/I
Protein)

e s=1600m

e Material der Tribometerspitze: CoCrMo
e  Spurradius rs=[3...5]mm

e Spitzenradius auf Probe r=16mm

e Messung der Blindreibung alle 200m

Es wurden folgende Reibungsverlaufe Gber s=1600m ge-
messen:

H over s=1600m; v=40mm/s; FM =1N

0.5
0.45
0.4
0.35

1 CSxBp-CPx2p

0.3 | ——— 2 csxeu-CPL2p

= 3 CStBP-CPx2y

0.25]1 4 CSIBp-CPL2y

5 CSx2u-CPx2p

0.2 [| —— g Cox2p-CPE2Y

015}

01

0.05%

BOO 1000 1200 1400 1600
s [m]

0 200 400 600

Abbildung 5: Reibungsverlaufe gemaf der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung

M over s=1600m; v=40mm/s; F, = 1N
0.5 I
0457
047 I
0.35 i o
8 CSt2p-CPt2p
- 9 CSau-CPx2p
i 10 CSxu-CPt2p
025+ fochuces
16 CSx8-CPIBy
0.2 -
0.15
0.1 Eﬁk&k_ e 1
o
0.05

BOO 1000 1200 1400 1600
s [m]

Abbildung 6: Reibungsverlaufe gemaf der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung

W over 5=1600m; v=40mm/s; FM =1N

0.5
18 CSI8U-CPI8Y
0457 20 CSx2p-CP8y
21 CSt2u-CP8p
047 22 CSxu-CPi8p
24 CSXTINBN-CPxTiNBN
0.35¢1 i
0.3
]
Zo2s5f
0.2r
0.15
D" - — = - —_—— . PP
0.05T . . . i

BOO 1000 1200 1400 1600
s [m]

0 200 400 600

Abbildung 7: Reibungsverlaufe gemaf der Paarungen von Ta-
belle 3; ohne Blindreibung

Alle Tests wurden nach 200m Einlaufstrecke durchge-
fuhrt. (ndhere Erlauterungen dazu im nachsten Kapitel).
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Als VergleichsgroéBe dieser Reibungsverlaufe kénne die
Maximal- und Minimalreibungswerte herangezogen
werden. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Maxi-

mal- und Minimalreibungswerte.

1d-Nr. Paarung p[ ] min u[ ] max

6 CSx2u-CPt2n 0,055 0,091
2 CSx8u-CPt2u 0,069 0,092
16 CSx8u-CPt8u 0,069 0,094
20 CSx2u-CPt8u 0,084 0,099
4 CSt8u-CPt2u 0,083 0,101
21 CSt2p-CPt8u 0,066 0,115
8 CSt2u-CPt2u 0,072 0,123
10 CSxu-CPt2p 0,095 0,136
1 CSx8u-CPx2u 0,124 0,145
18 CSt8u-CPt8u 0,093 0,167
9 CSxu-CPx2p 0,124 0,171
5 CSx2u-CPx2u 0,14 0,176
22 CSxu-CPt8u 0,113 0,176
24 [CSxTiNbN-CPxTiNbN 0,154 0,213
3 CSt8u-CPx2u 0,33 0,35
11 CSxu-CPxu 0,23 0,38
7 CSt2p-CPx2u 0,27 0,4

Tabelle 4: Gemessene maximal- und Minimalreibungskoeffi-
zienten p wahrend des Versuches

Es war deutlich ersichtlich, dass gerippelte Proben bei
Paarung mit unstrukturierten Spitzen die geringste Rei-
bung aufwiesen. Die Paarung CSx2u-CPt2p besalRen
eine um 46% reduzierte Reibung gegenuber der Paa-
rung CSx2p-CPx2p und eine um 57% reduzierte gegen-
Uber der Paarung der von TiNbN beschichteten Gleit-
partnern. Die Paarung CSx8u-CPt2p besallen eine um
36% reduzierte Reibung gegentber CSx8u-CPx2p. Paa-
rungen, bei denen beide Gleitpartner gerippelt waren,
landen im Mittelfeld der Verteilung gemessener Rei-
bungswerte. Dies kann eventuell darauf zurtckgefuhrt
werden, dass die Strukturen ineinandergreifen und so-
mit den Reibungswert erhéhen.

Bemerkenswert ist auch, dass Paarungen, bei denen der
unbewegte Partner (die Tribometerspitze) strukturiert
war und der bewegte nicht, die gemessenen Reibungs-
werte mit am hochsten waren. Moglicherweise wird der
Planing-Effekt des Schmiermittels abgeschwacht, wenn
sich der strukturierte Gleitpartner permanent an dersel-
ben Stelle in Kontakt befindet. Ein weiterer Grund
kénnte sein, dass durch die schnellere Abnutzung der
Strukturen, bedingt durch die kleinere Auflageflache
und den permanenten Kontakt, die Strukturen schneller
verformen, wodurch ein Impuls auf den Tribometertas-
ter Ubertragen wird.

3.2 Verschlei

Aus Vorversuchen wurde ersichtlich, dass ein GroRteil
des VerschleilRes am Anfang der Reibstrecke stattfindet.
Wir konnten diesen Effekt nachweisen, indem eine Reib-
strecke mit folgenden Parametern gefahren wurde:

e v=40mm/s
e F=1N

e Schmiermittel: Bovine SinovialflUsigkeit (20g/|
Protein)

e 5=200m

e Paarung: CSx2p-CPt2p

e Spurradius rs=4mm

e Spitzenradius r=16mm

AnschlieBend wurde ein weiterer Test mit einer identi-
schen Spitze auf derselben Probe und derselben Spur
gefahren, aber mit einer Reibstrecke von s=2000m. Die
Auswertung erfolgte gemald Kap. 2.2.

CPt.200 korr.csv um CPt 2000 korr.cav

2

:

0 300

Abbildung 8: VerschleiRbilder der Paarung CSx2u-CPt2p in
identischer Spur, an der Kalottenspitze, gemessen mit Laser-
Scanning-Mikroskopie; links: Reibstrecke s=200m; rechts:
s=2000m. Die lange Reibstrecke wurde als zweites gefahren

Der gleiche Versuch mit der Probe CPx2p zeigte ein ahn-
liches Bild, womit die Ripple als Ursache ausgeschlossen
werden kénnen.

[y

Abbildung 9: VerschleiRbilder, in identischer Spur auf Probe,
far Paarung CSx2p-CPx2y; Reibstrecke links s=200m; rechts
$s=2000m. Die lange Reibstrecke wurde als zweites gefahren.

In beiden Fallen fiel auf, dass die Zahl und das Volumen
der Kratzer bei der klrzeren Reibstrecke héher war als
bei der langen Reibstrecke und die Kalottenvolumen
sind etwa gleichgroB. Aufgrund des Unterschiedes der
Streckenldngen s, ist der Verschleil3, bei gleichem Volu-
men V auf der kurzen Reibstrecke gemal3 (2) entspre-
chend zehnmal gréRer.

VerschleiR

Kalotte Kratzer
Probe s[m] |W_k[um3/J] |W_s[um3/]]
CPx2u 200 130,8 328,9
CPx2u 2000 1,2 14,6
CPt2n 200 90,8 82,4
CPt2u 2000 8 3,3

Tabelle 5: Ermittelter Verschleil fir unterschiedliche Reibstre-
cken subsequenzieller Tests in den selben Spuren

Bei einer REM-Untersuchung der Kratzer fielen kleine
Ausplatzungen an deren Randern auf. Es wird vermutet,
dass der Kratzerrand eine Schwachstelle in der Schicht
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ist, an der weitere Schichtsplitter, bei andauernder Be-
lastung, herausbrechen und dass ahnliche Prozesse
auch auf der Spur der Probe an kleinen Schichtfehlern
stattfanden. Die herausgebrochenen Schichtsplitter ge-
rieten zwischen die Gleitpartner und konnten dort ihrer-
seits Kratzer hinterlassen. Es kam zu einer Art Kaskaden-
versagen. Dieses kommt dann zum Erliegen, wenn sich
keine Schwachstellen mehr in der Schicht befinden, wel-
che durch den Reibungsvorgang oder lose Schichtsplit-
ter herausbrechbar sind. Dadurch verursachte der erste
Reibungsversuch einen wesentlich hoheren Verschleil3
als der zweite auf derselben Spur, da bei diesem die
meisten derartigen Schwachstellen bereits von der Spur
beseitigt wurden.

SElI  15kV WD10mm  SS50
Ptlr American Elements

x2,000 10um

Abbildung 10: Ausplatzungen der Schicht am Kratzerrand von
CSx2p nach s=2000m

SElI  15kV WD10mm  SS50
Ptlr American Elements

x3,300 S5pm

Abbildung 11: Ausplatzungen der Schicht am Kratzerrand von
CSx2p nach s=2000m

Um diesen Effekt so gering wie méglich zu halten, wur-
den alle Reibungsversuche fur Strecken s>1600m auf ei-
ner Spur einer Probe immer nach einer Einlaufstrecke
von 200m durchgefuhrt. Das betraf auch die Versuche in
Kap. 3.1. Die Kontaktstellen dieser Versuche wurden an-
schlieBend gemald Kap. 2.2 auf Verschleild untersucht. Es
wurden folgende Werte fir den Verschlei3 verschiede-
ner Probe-Spitze-Paarungen gemessen:

Verschl. Verschl.
Id.-Nr. Paarung Kalotte Kratzer
W_k[umA3/J]| W_s[um~3/J]
2 CSx8u-CPt2p
20 CSx2u-CPt8u
5 CSx2u-CPx2p
16 CSx8u-CPt8u 0,92 0,074
21 CSt2p-CPt8u 0,97 0,85
3 CSt8u-CPx2u 1,38 0,45
7 CSt2p-CPx2p 1,9 0,63
1 CSx8u-CPx2p 2,12 0,28
6 CSx2p-CPt2p 5,3
4 CSt8u-CPt2p 5,58
18 CSt8u-CPt8u 8,65
22 CSxu-CPt8u 12,7
8 CSt2u-CPt2p 31,6
24 [CSxTiNbN-CPxTiNbN 48,2
11 CSxu-CPxu 63,5
9 CSxu-CPx2p 2140
10 CSxu-CPt2u

Tabelle 6: Kalotten- und Kratzerverschleil3 fur alle Paarungen.
Mit ,x" notierte VerschleiRarten konnten mit gegebenen Mit-
teln nicht gemessen werden

CSx2u-CP2u 1600 20x.cav.

CSXBU-CPtBu 1600 20x.csv m

¥ (pm)
-
{l

-0,25
a0 i 100um § P9
pra——— a0 a0 0 0 w0 w0 00

a0 20 100 0
X[pm] X{pm]

Abbildung 12: Verschleil3
bei Paarung CSx2u-CPt2u

Abbildung 13: Verschleil? bei
Paarung CSx8u-CPt8u

cst2 600 2 m

¥ (pm)
¥ [pm)

100

200 100

] ]
Xfum] X[pm]

Abbildung 14: Verschleild
bei Paarung CSt2u-CPx2u

Abbildung 15: Verschleil? bei
Paarung CSt8u-CPt8u

C.leu-CPl!u 1600 20x.csv um CSXTINDN-CPXTINN 1600 20x.c5v.

¥ fpm)
¥ fum)

¥ .

o mal,,

a0 20 00 0 100 20 %0
Xfum) 20 A0
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Abbildung 16: Verschleil3

Abbildung 17: Verschleil? bei
bei Paarung CSx2u-CPt8u

Paarung CSxTiNbN-CPx-
TiNbN

- 158 -




Dies sind dieselben Paarungen wie die fir die Ermittlung
der Reibungswerte in Kap. 3.1. Die Kalotte und die Rei-
bungswerte wurden jeweils mit denselben Versuchen
gemessen.

Betrachtet wurden zunachst der Verschleild an den Koh-
lenstoffschichten. An diesen fiel auf, dass unstruktu-
rierte, beschichtete Spitzen (CSx...) den geringsten Kalo-
ttenverschleil? aufweisen, speziell, wenn diese einen
strukturierten Reibpartner hatten. Den héchsten Kalot-
tenverschlei wiesen Spitzen ohne jegliche Behandlung
auf (CSxu...) dieser lag bei Paarungen gegen harte
Schichten um mehrere GréRenordnungen iber dem
von Beschichteten. Unter den kohlenstoffbeschichteten
Spitzen war der Kalottenverschleild auf den nach der Be-
schichtung strukturierten ta-C-Schicht (CSt8u) am hochs-
ten. Dieses Verhalten kann mit dem bekannten Verhal-
ten von amorphen Kohlenstoffschichten erklart werden.
Diese sind mit 33GPa (a-C) oder 67GPa (ta-C) Nanoinden-
taions-Harte wesentlich harter als die CoCrMo-Legie-
rung mit <1GPa [18,19] und verschleil}en dadurch ent-
sprechend langsamer. Ebenso ist bekannt, dass Laser-
bestrahlung von ta-C dieses in a-C umwandeln kann [20],
die dadurch verringerte Harte erklart, warum die CSt8p-
Spitzen generell einen hoheren Kalottenverschleil3 auf-
wiesen. Dies konnte auch durch Messung der Raman-
Streuung der Oberflachen nachgewiesen werden.

CPx8u
1400

1200 : —— 1550 cm*-1
1432 cmA-1

—— Summe

I(D)/I(G)=0,6

1000

800y

600y

count

400

200y

0 500 1000 7500 2000 2500 3000 3500
Wellenzahl cm”-1

Abbildung 18: Raman-Spektrum der ta-C-Beschichtung vor der
Laserstrukturierung

CPt8y

1400
—— 1580 cm™-1
1403 cm”-1
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1200
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Abbildung 19: Raman-Spektrum nach der Laserstrukturierung;
D-Peak wird dominanter,, weist auf hdheren Anteil sp2-hybri-
disierten Kohlenstoffes hin

Der Kalottenverschlei3 der TiNbN-beschichteten Paa-
rung war mit 48,2um3/) héher als alle getesteten Kohlen-
stoffbeschichtungen. Das ist ein rund 70-fach grof3erer
Verschleil3 als die besten ta-C-beschichteten Paarungen
mit 0,62um3/] (CSx2p-CPt8u) und 0,71um3/) (CSx2p-
CPx2p). Dies ist vor allem zurtckzufihren auf die gerin-
gere Harte dieser Schichten [21]. Anders als bei vielen
Kohlenstoffbeschichtungen entstehen hier keine Krat-
zer. Es wurde ausschlieBlich Kalottenverschlei3 festge-
stellt. Dies kann auf die verbesserten Hafteigenschaften
der Schicht auf dem Grundmaterial liegen und dem ge-
ringeren Harteunterschied. Wenn das darunterliegende
Substratmaterial sich besser scherend verformen lasst
als die obere Schicht, kann letztere simultaner Verfor-
mung leichter brechen, wenn die Streckgrenze bei glei-
cher elastischer Verformung eher erreicht wird. Wie
oben gezeigt, kdnnen Schichtsplitter zwischen die Reib-
partner geraten und dort lokal erhdhten Verschleil3 be-
wirken oder ihrerseits weitere Schichtsplitter auslésen.
Trotz derartiger verschleiBbegtinstigender Effekte,
konnte in unseren Versuchen gezeigt werden, dass mit
amorphen Kohlenstoffschichten, bei ansonsten gleichen
Belastungsbedingungen, langere Standzeiten gegen-
Uber TiNbN-Beschichtungen méglich sind.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wir konnten zeigen, dass Gleitpaarungen, bei denen der
bewegte Partner mit Ripplen versehen wurde und der
unbewegte unstrukturiert ist, die Reibung gegentber
komplett unstrukturierten, aber ansonsten gleichen
Oberflachen, um >40% reduziert werden kann. Ebenso
konnten wir zeigen, dass die Reibung unstrukturierter
ta-C-Beschichtungen, gegentber den in der Endoprothe-
tik gebrauchlichen TiNbN-Beschichtungen, ihrerseits
eine um bis zu 57% reduzierte Reibung besitzen. Be-
wegte und unbewegte Gleitpartner beiderseits mit Ripp-
len zu versehen konnte keine weitere Reduzierung der
Reibung bewirken, ebenso wie nur den unbewegten zu
strukturieren. Beides zeigte tatsachlich hohere Rei-
bungswerte als Paarungen, bei denen nur der bewegte
Partner strukturiert wurde.

Generell konnte bei den per PLD abgeschiedenen Koh-
lenstoffschichten sowohl Kratzerverschleil? als auch Ka-
lottenverschleil3 festgestellt werden. Es wird vermutet,
dass der Kratzerverschleil? aufgrund des Harteunter-
schiedes und der unterschiedlichen elastischen Deh-
nungsgrenzen zwischen Schicht- und Substratmaterial
entsteht und eventuellen Schichtfehlern, an denen sich
Schichtsplitter leicht ablésen kdnnen, welche dann ihrer-
seits zwischen die Gleitpartner geraten konnen und dort
weitere Oberflachenschaden hinterlassen.

Der niedrigste Kalottenverschleild wurde bei kohlenstoff-
beschichteten Paarungen gemessen, bei denen der der
starre Gleitpartner unstrukturiert war und der bewegte
gerippelt. Gleitpaarungen bei denen beide Partner oder
nur der starre strukturiert wurden, neigen zu schlechte-
ren KalottenverschleiBwerten. Verglichen mit dem Kalo-
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ttenverschleil? der TiINbN-beschichteten Paarung, konn-
ten die besten kohlenstoffbeschichteten Paarungen ei-
nen etwa 70-fach kleineren Verschleil3 erreichen. Zu-
sammen mit der reduzierten Reibung kénnten die hier
vorgestellten neuartigen PLD-beschichteten CoCrMo
Gelenkteile eine Verbesserung hoch beanspruchter Ge-
lenkpaarungen in der Endoprothetik bewirken. Der kriti-
sche Faktor der Kohlenstoffschichten bleibt der split-
ternde Charakter des VerschleiRes, welcher sich in unse-
ren Versuchsreihen in Form von Kratzerverschlei3 ge-
zeigt hat. Die auf die Art herausgeldsten Schichtsplitter
treten stochastisch auf und korrelieren nicht mit dem
Kalottenverschleil3. Hier gilt es, die Schichteigenschaften
weiter Richtung Haftung, Elastizitat und Harteprofil an
das Substratmaterial anzupassen. In weiteren Versuchs-
reihen gilt es herauszufinden, inwiefern sich der Kratzer-
verschleil3 biologisch auswirken kénnte oder ob erin an-
wendungsnahen Bedingungen gemal ISO 14243-1 und
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Spectroscopic Pump-Probe-Reflectometry of NIR Excited Silicon

Philipp Lungwitz, Nick Bornert, Theo Pflug, und Alexander Horn
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Abstract

During laser mater interaction of ultrashort pulsed laser radiation Ayy.,,=1950 nm, ;<50 fs) with silicon, the
resulting nonlinear excitation of electrons by NIR radiation also affects to the optical properties in the visual
spectral range. Imaging pump-probe reflectometry enables the measurement of the transient reflectivity for
different probe wavelengths (420 nm < A,,ope< 1000 nm, T < 100 fs) and time delays up to At=500 ps after
irradiation. Assigning the spatial coordinates to local fluences allows a fluence dependent interpretation as
well. Below the fluence for material modification H,,, a reduction of reflectivity was detected which become
more and more significant with an increasing probe wavelength. For fluences above H,,, the reflectivity in-
creases rapidly after irradiation and features a local minimum between At =2 ps and At =50 ps for all probe
wavelengths.

1. Introduction

4k
Silicon has established itself as a base material in the a=— 3)
field of integrated optics over the past decades [1]. The
fabrication of low-loss silicon waveguides is enabled by including the extinction coefficient k and the wave-
the high refractive index contrast to silicon dioxide length A. The absorption coefficient a decreases
(An = 2.02) as surrounding dielectric as well as by the strongly exponentially with increasing wavelength, re-
transparency for the important telecommunication sulting in an exponential increase of the optical pene-
wavelengths A=1.3 pm and A =1.55 pym. Due to the tration depth (see Table 1).

high third-order optical nonlinearity and the high Kerr
and Raman gain coefficients of silicon, effective nonlin-
ear interaction with low-power electromagnetic radia-

Table 1: Absorption coefficient and optical penetration depth
in silicon at different wavelengths [4; 5].

tion is already achieved in short waveguides. Optical wavelenght 1 absorption coeffi- optical penetra-
systems based on nonlinear optical effects such as cient tion depth dopt
self-phase modulation, cross-phase modulation, stim- 500 nm 12200 cm™! 820 nm
ulated Raman scattering, or four-wave mixing can thus 1pm 61,6 cm™* 162 pum

be realized [2]. Two-photon absorption is a crucial lim- 2 um 27-103 cm™? 37m

itation here, since free charge carriers are generated,
and absorption losses occur. To avoid this undesired
processes, the used wavelengths of the electromag-
netic radiation can be shifted further into the mid-in-
frared range. Losses can thus be reduced and the
waveguide performance improves, opening up new
fields of potential applications in the mid-IR wave-
length range. [3]

In the VIS/NIR, the laser radiation is absorbed in a very
thin surface layer, while silicon has a pure transmit-
tance of T=1 in the mid-IR. The change in the transient
optical properties after irradiation lead to an increased
carrier concentration at the surface due to absorption,
which decreases again a few picoseconds after the ex-
citation by diffusion into the bulk material, resulting in
The largest difference of irradiating silicon with wave- a decrease of reflectance. [6; 7]

lengths in the mid-IR range compared to wavelengths

. o2 ) 2. Material and methods
in the VIS / NIR range is given by the optical penetra-

tion depth In pump-probe reflectometry, a sample material is ex-
cited by intense pump laser radiation and the resulting

1 changes in the optical properties of the material are

Sopt = (1) measured with the probe laser radiation. The sche-

matic experimental setup is shown in Figure 1.
derived from Lambert-Beer's law

1(z) =1, -e %7 (2)

with the absorption coefficient
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Figure 1: Schematic experimental setup for performing
pump-probe reflectometry.

A Ti:sapphire ultrashort pulse laser system (Coherent
Inc., Astrella, A = 800 nm, A2 = 35nm, Qp = 7.5 mJ, Ty =
35fs, fp = 1kHz, M? = 1.25) is used as the laser beam
source. A beam splitter is used to split the beam into
pump and probe laser beams, each of whose wave-
lengths can be adjusted by an optical parametric am-
plifier (Light Conversion Inc, TOPAS Prime,
240nm < 21 <20 um, 7y < 100fs). The optical path
length of the probe laser radiation can be varied by a
mechanical delay line, allowing a time delay of up to 4
ns relative to the pump laser radiation. A fused silica
lens with a focal length of f = 150 mm is used to focus
the pump laser radiation. The angle of incidence of the
pump laser radiation on the material is 53°. The probe
laser radiation irradiates the surface perpendicular,
propagates through a microscope setup and is imaged
onto a CCD chip with a magnification of 20. The setup
of the pump-probe microscope is described in detail in
[8]. Three measurements are necessary for the evalu-
ation of the transient relative change of reflectance,
being calculated by

(R; — by) — (Ry — bo)

AR /R = R by

Thereby, at an image of the reflected intensity R, be-
fore excitation (probe only) and an image of the re-
flected intensity R; after excitation (pump + probe) at
the time t, + At are recorded. t, represents the zero-
delay between the pump and the probe laser radiation
and is defined as the time at which both the peak in-
tensity of the pump laser radiation and the peak inten-
sity of the probe laser radiation irradiate the sample
surface. The absolute reflectance results from The ab-
solute transient reflectance can be calculated by

R=R,-(1+AR/R)

and the reflectance R, of the pristine surface is meas-
ured by a commercial ellipsometer (Accurion nano-
film_ep4),.

To determine the laser beam diameter in the focal po-
sition, the method of the quadratic diameter according
to Liu [9] is used. Due to the incidence of the laser

(4)

(5)

-163 -

radiation at an angle of 53°, the effective cross-sec-
tional area of the beam on the sample is determined
from the two ellipse semi-axes and then, using the ra-
dius of equivalence wg, the effective fluence

H 2-Qp
0~ ) (6)
W,
is calculated.
125 4000
-- Modifikation o
100 1 3000 =" Ablation HL;;*
75 t Ll
£ 1 s
2 2 2000 ol
> 50 = 4 .
= e 7
; 1000 >
25 —— Modifikation ::5‘ ,_1_‘1!%
| — Ablation ] -
0 el L 0 ety o .
0 25 50 75 100 125 0.1 Himod 0.2 Hinao 0.3 04 05
X/ pm Ho / Jlem?

Figure 2: Left: Single pulse structure on silicon, location of
the diameters on the example of a structure at the parame-
ters 2 = 1950 nm, , H, = 0.36 ]/cm?. Right: Logarithmic de-
pendence of the square diameter D? as a function of the flu-
ence Hy.

Two distinct regions can be identified in the ablation
structures (see Figure 2 left). In the bright outer area,
no material removal takes place and the silicon surface
is just modified. In the darker inner region, material re-
moval occurs. The threshold fluences Hy,moq and
Hin ap1 €aN be determined for both areas (see Table 2).
Table 2: beam dimensions and threshold fluences of silicon
y semi-axis w,, (43.5 £ 1.0) um
(62.1+1.3) pm

(52.0 £ 1.0) um

X semi-axis wy

radius of equivalence wg

modification threshold fluence (0.15 + 0.02) | /cm?
ch,mod

ablation threshold fluence

H (0.28 + 0.08) ] /cm?
th,abl

Experimental result

Using the pump-probe setup described above, imaging
pump-probe reflectometry enables time- and spatially-
resolved measurements of the transient relative
change of reflectance AR/R. Figure 3 includes the tem-
poral evolution of AR/R at selected time points after
excitation for fluence H, = 0.31]/cm?.

Immediately after excitation by the pump laser radia-
tion, the AR/R increases sharply in the center. After a
few picoseconds, a decrease of AR/R starts in the cen-
ter of the excited region. From about t > t, + 200 ps,
ring-like structures with magnification of AR/R are ob-
tained, being no longer exclusively due to changes in
the optical properties of silicon, rather topological
changes in the surface already starting at t > t,+
100 ps [10].
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Figure 3: Time course of the spatially resolved transient rela-
tive change of reflectance AR/R for Apo. = 500 nm upon ir-
radiation with the wavelength A = 1950 nm and the pulse
peak fluence Hy = 0.31]/cm?.

pump

The temporal evolution of AR/R can be represented by
lining up the cross-sections (see dashed lines in figure
3) in the y-direction or in the x-direction, as shown in
Figure 4 for Hy = 0.313? > Hy, ap1 and three other flu-
ences in the ranges Hy, a1 < Ho < Hiymod: Ho = Hthmod
and HO < ch,mod-

Ho=0.31 J/cm?

Ho=0.14 )/cm?
1.50

ylum

10

Ho =0.08 J/cm?

100

Ho =0.23 Jjcm?

y/um
.

10
t/ps

100 -1 0 1 10

t/ps

100

Figure 4: Temporal evolution of the spatially resolved transi-
ent relative change of reflectance AR/R(y) at x = O for differ-
ent pulse peak fluences H, for the probe wavelength 1,5 =
500 nm.

The comparison of the different fluences represents
and validates the determined threshold fluences. At
Hy = 0,23]/cm?, a pronounced change in AR/R takes
place, but no material ablation yet, which is why this
fluence is used in the following measurements for the
spectroscopic investigation of AR/R.

For the spectroscopic investigation of AR/R, six wave-
lengths of the probe laser radiation in the range
420 nm < Aprope < 1000 nm are used. The temporal
evolution of AR/R is visualized in Figure 5. AR/R in-
creases with increasing wavelength. This observation
is consistent with the increase in reflectance with in-
creasing wavelength of the probe laser radiation de-
scribed in [7] and [6]. Thus, the fundamental depend-
ence AR/R(Aprone) @ppears to be comparable for exci-
tation in the mid-IR wavelength range as in the VIS
range. Additionally, the nearly unchanged reflectance
after the steep increase until the end of the investi-
gated time scale agrees with investigations in [6].
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Figure 5: Temporal evolution of the spatially resolved transi-
ent relative change of reflectance AR/R (x)at y = 0 and the
pulse peak fluence Hy, = 0.23 ]/cm? for six different probe
wavelengths.

The behavior of AR/R intherange ty +2ps <t <ty +
50 ps is also noticeable. At all probe wavelengths, a
temporary decrease in reflectance can be observed
here. Also, immediately after the excitation at time ¢,
a significant decrease in AR/R can be seen in the outer
region of the interaction area, which is annular in a sin-
gle ablation structure (Figure 3). Depending on the
probe wavelength, this effect varies in intensity.

Discussion

For discussion of the transient reflectance, a fluence-
resolved plot of AR/R can be used, showing the change
AR/R as a function of the local fluence in x- or y-direc-
tion. The spatial resolution can be transformed into
the fluence-resolved plot in Figure 6 due to the known
Gaussian-shaped intensity distribution of the pump la-
ser radiation. The dashed line represents the modifica-
tion threshold fluence  Hyymoq = 0.15]/cm? and
demonstrates that the annular decrease in AR/R, be-
ing observed immediately after excitation, occurs be-
low this threshold fluence. Therefore, different nonlin-
ear excitation mechanisms may become effective at
the different fluences, which can only be estimated
here via the time dependence, but cannot be assigned
in a defined way. The transient decrease of AR/R in the
range to+2ps<t<t,+50ps at all probe wave-
lengths by approximately the same value of about 25
% is probably caused by electron-hole interactions [11;
12]. When an electron of the semiconductor is excited
from the valence band into the conduction band due
to the absorption of a photon, the positively charged
hole remains in the valence band and due to the cou-
lomb interaction an exciton is formed. The exciton can
move freely through the crystal. In the range between
about 2 and 50 ps after photoexcitation, these excitons
dissociate, i. e., the electron and hole separate and
move away independently.

On the other hand, reduction of AR/R could be shock-
wave induced by transient spallation. For fluences



above threshold fluence for ablation, spallation starts
at 10 to 50 ps after irradiation, as seen in figure 4.

Aprobe =420 nm Aprove =440 nm ARIR
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=t & 1 10 100 % & 4 10 100
t/ps t/ps
Figure 6: Temporal evolution of the fluence-resolved transi-
ent relative change of reflectance AR/R (H,) for different
probe wavelengths. The dashed line represents the modifi-
cation threshold fluence Hy, moq = 0.15 J/cm?.

To discuss the spectral dependence AR/R, the absolute
reflectance R is calculated using equation (4). For this
purpose, measurements were performed on a com-
mercial ellipsometer (Accurion nanofilm_ep4) at the
probe wavelengths used in the range 420nm <
Aprobe < 1000 nm. In the ground state before irradia-
tion, the complex refractive index of silicon as a semi-
conductor can be described in a first approximation
with the Lorentz model, since almost all electrons are
in the valence band and the conduction band is almost
empty. The ellipsometrically determined reflectance
R(A) (Figure 7). agrees with the literature [4] When sil-
icon is excited by irradiation with intense pump laser
radiation, the electron density in the conduction band
increases. The electrons in the conduction band can be
described as a nearly free electron gas using the Drude
model, while the occupation number in the valence
band decreases. If bound electrons (interband transi-
tions) and free electrons in the conduction band (intra-
band transitions) interact simultaneously with the elec-
tromagnetic radiation, the dielectric function can be
described by a superposition of the Lorentz model and
the Drude model

wp e?  ngNy—ne

gr(w) =1-

ol —TTa Me&y Wi — w? — iTHw )
With the plasma frequency wp and the damping con-
stant T' for the Drude term and the resonance fre-
quency w,, and the damping constant I, for the Lo-
rentz term [13]. In addition, the total number of elec-
trons remains constant. An increase of the electron
density n, in the conduction band results in a decrease
of the electron density in the valence band or in other
bound states to ngN, — ne, Where nq is the dipole or
atomic density and N, is the number of electrons per
atom or dipole unit.
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For the approximation of the dielectric function, it is
assumed that at the time t = t, — 2 ps no excited states
exist yet. Thus, the Lorentz model

e’ny 1

glw) =1+ (8)

Mmeé&y (A)g —w?— lro(,()

can be applied to determine the resonant frequency
wy = 6.19-10 Hz and the damping constant T, =
1.48 - 105 s, Assuming that w, and Iy remain approx-
imately constant within the first 10 to 100 ps after ex-
citation, these parameters form the starting point for
the excited-state dielectric function simulation. Start-
ing at t0, states in the conduction band are occupied,
increasing the electron density. The simulation results
for selected time points are visualized in Figure 7 (or-
ange curve).

The experimentally determined trajectories R(4) (red
measurement points in figure 7) can be reproduced
qualitatively well by the Drude-Lorentz model. Both
the minima of the reflectance between 600 and 800
nm and the characteristic decrease of the reflectance
at t =t, + 10,6 ps over the entire spectral range can
be seen.

t=-=2.0ps t=0.0 ps t=20ps
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Figure 7: Spectral profile of the reflectance R(4) at different
times t after excitation by the pump laser radiation. Red: re-
flectometry measurement data, blue: interpolated data (us-
ing cubic spline), orange: approximation of the Drude-Lo-
rentz model with the approximation parameters electron
density n, and damping constant T.

The temporal evolution of the simulation parameters
electron density n, and damping constant I is visual-
ized in figure 8. The figure shows very clearly the in-
crease in electron density. A slight decrease of the elec-
tron density at t = t, + 10.6 ps in analogy to the reflec-
tance is also observed. In addition, the damping con-
stant shows a clear maximum at this time. The satura-
tion of the electron density suggests that, after about
2 ps, all valence electrons have been excited into the
conduction band, and thus, the electron density can-
not increase further, also corresponding to the ob-
served saturation of the reflectance.



= —=2 0 observed. Below the modification threshold fluence,
61 A . s an annular decrease in reflectance can be seen after
51 o excitation, which is more pronounced with increasing
“?E 41 s g - probe wavelength. In addition, the reflectance of sili-
~3 s S con decreases temporarily by up to 25% in the range
ey 10 between 2 to 50 ps after excitation, independent of the
11 Lo.5 probe wavelength. This observation can possibly be at-
od oo tributed to the exciton formation and dissociation oc-
2 0 2 10! 102 curring in this time domain. The spectral variation of
t/ps the reflectance was then approximated by means of a
Figure 8: Approximated temporal evolution of the electron Drude-Lorentz model based on the experimentally de-
density n, (red) and the damping constant I" (green) by termined data, using the electron density and the at-
means of the Drude-Lorentz model. tenuation constant as approximation parameters. The
experimental curve R(2) could be qualitatively approx-
Summary imated by this model.

In this work, the spectral reflectance R(1) of silicon was Since only the reflectance can be determined by
investigated upon excitation with ultrashort pulsed la- means of reflectometry, but not the complete complex
ser radiation in the mid-IR region at wavelength refractive index, the simulation is not unambiguous
Apump = 1950 nm. Using spectroscopic pump-probe re- and represents only a first approach for the theoretical
flectometry in the wavelength range 420 nm < A, qpe < description of the excitation mechanisms and interac-
1000 nm, a stronger increase in reflectance with in- tion processes taking place. A validation of the results
creasing probe wavelength was found. For excitation is planned by means of spectroscopic pump-probe el-

at Apump = 1950 nm, two additional effects not previ- lipsometry in further investigations.

ously reported in the literature for silicon were also
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Untersuchungen zur Laserfilamentierung mit
ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Lucas Naumann, Jérg Schille, Theo Pflug, Alexander Horn, Udo Léschner
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Femtosekunden-Ultrakurzpulslaser haben sich zu etablierten Werkzeugen in der Mikro- und Nanomanufaktur
entwickelt und erweisen sich als dufSerst attraktive Quellen fiir die Erzeugung von Ripple-Strukturen in verschie-
denen Anwendungen der modernen Oberfldchentechnik und -funktionalisierung. Diese Beliebtheit griindet auf
ihren einzigartigen Vorteilen in der Materialbearbeitung, darunter die verminderte thermische Diffusion, die
nichtlineare Multiphotonenanregung von Ladungstrdgern, die interne Modifikation transparenter Materialien
und die reproduzierbare Auflésung im Nanometerbereich. Diese Arbeit widmet sich der Erzeugung von Fila-
menten mithilfe ultrakurz gepulster Laserstrahlung. Dabei wird die Ausbreitung von Filamenten in transparen-
ten Materialien erlédutert und ihr Einsatz als alternative Methode zur Materialbearbeitung diskutiert. Eine Be-
sonderheit ist es dabei Strahlen mit unterdriickter Beugung auszubreiten, was eine aufiergewdhnlich grofie

Schdrfentiefe schafft.

1. Einleitung

Die Induzierung eines Filaments mittels ultrakurz ge-
pulster Laserstrahlung ist das Ergebnis des Zusammen-
spiels von optischer Kerr-Selbstfokussierung und Defo-
kussierungseffekten. Dabei ergibt sich der raumlich und
zeitlich abhangige Brechungsindex

n(r,t) = nyg + nyI(r,t) )

aus einem linearen und einem intensitatsabhangigen
nichtlinearen Anteil. Bei geringen Intensitaten kénnen
die nichtlinearen Anteile vernachlassigt werden. Dies ist
jedoch nicht der Fall, wenn die Intensitat des Laser-
strahls ausreichend hoch ist, wodurch der nichtlineare
Kerr-Effekt zu einer Erhéhung des Brechungsindexes
fahrt. Bei der Verwendung von Laserstrahlung mit einer
gaulRformigen raumlichen Intensitatsverteilung wech-
selwirkt der zentrale Teil des Strahls aufgrund des nicht-
linearen Anteils n,I(r, t) mit einem erhdéhten Brechungs-
index. Dadurch propagieren die zentralen Anteile der
Strahlung langsamer durch das Medium, wodurch die
Wellenfront konkav wird. Infolgedessen kommt es zur
Selbstfokussierung, d.h. zu einer Fokussierung der La-
serstrahlung ohne zusatzliche Linse. Dieser Effekt wurde
erstmals von Kelly beschrieben [1]. Die Voraussetzung
fur die Selbstfokussierung ist eine initial ebene Wellen-
front sowie das Uberschreiten der kritischen Leistung
P... FUr Laserstrahlung mit gau3férmiger raumlicher In-
tensitatsverteilung betragt diese kritische Leistung
2

A 2

P.. =372 ,
cr 47‘[110712

mit der Wellenlange der Laserstrahlung 1,, und den line-
aren und nichtlinearen Anteilen des Brechungsindexes
ny und n, [2]. Aufgrund seiner Intensitatsabhangigkeit
wird der Brechungsindex des Materials n, bei konstan-
ter Pulsenergie hauptsachlich durch die Pulsdauer y
der Laserstrahlung bestimmt. Die Nichtlinearitat in Luft
besteht dabei aus zwei Teilen: der unmittelbaren Reak-
tion der Elektronen und der verzdgerten Antwort der

Atomkerne. Bei kirzeren Pulsen ist der Beitrag der
Nichtlinearitat durch die Antwort der Atomkerne gerin-
ger [3]. Dies fuhrt zu einem niedrigeren effektiven nicht-
linearen Brechungsindex n,I(r, t) und damit zu einer h6-
heren kritischen Leistung. Die Induzierung eines Laser-
filamentes ist grundsatzlich sowohl in Gasen, FlUssigkei-
ten als auch Festkérpern moéglich und somit unabhangig
vom vorliegenden Aggregatzustand. Die Position der
Strahltaille eines Selbstfokussierten Gaul3strahles kann
mittels [2]

0,367 - Lg (Wgg)
Zgp = = 3)

1 2
J <(Ppk/Pcr)f - 0,852> —-0,0219

abgeschatzt werden. Ly ist dabei die Rayleighlange, Py
die Pulsspitzenleistung des Lasers und P, die kritische
Leistung. Abbildung 1 veranschaulicht die Lage der
Strahltaille in Abhangigkeit vom Rohstrahldurchmesser.
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Abbildung 1: Abstand der Selbstfokussierung zur Strahlquelle
in Abhangigkeit des Rohstrahldurchmessers

Durch die Selbst-fokussierung und der damit einherge-
henden rasch ansteigenden Intensitat kommt es zur lo-
nisation der umgebenden Luft und zur Bildung freier

-167 -



Elektronen. Die dominierenden Mechanismen fur die lo-
nisation sind hierbei die Multiphotonenionisation und
die Tunnelionisation. Das gebildete Plasma fuhrt zu ei-
ner lokalen Verringerung des Brechungsindex im Aus-
breitungsmedium im Vergleich zur Umgebung, wodurch
das Plasma defokussierend auf die Laserstrahlung wirkt
[4]. Solange der verbleibende Strahl die kritische Leis-
tung noch Uberschreitet, fuhrt der Kerr-Effekt wieder zu
einer Fokussierung. Dieses Wechselspiel zwischen der
Kerr-Selbstfokussierung und der Defokussierung fuhrt
schlieRlich zur Propagation der Strahlung in einem
Gleichgewichtszustand, man spricht von einem soge-
nannten self-trapped beam [5]. Die Laserintensitat im
Kern des Filaments wird entlang des Verlaufs auf einen
nahezu konstanten Wert im Bereich von ~10'3-10'4
W/cm? begrenzt und der Filamentkern hat einen Durch-
messer von ~100 pm [6]. Der dul3ere Filamentbereich
kann dabei jedoch wesentlich gréRer sein. Ein Laserfila-
ment bietet somit entscheidende Vorteile fir die Laser-
materialbearbeitung. Aufgrund der nahezu nichtvorhan-
denen Divergenz des Laserfilaments ist die im Material
deponierte Energiedichte von der axialen Position des
Wechselwirkungsbereichs von Laserstrahlung und Ma-
terialoberflache unabhangig. Dadurch kénnen Oberfla-
chen beliebiger Topografien, wie gekriimmte oder frei-
geformte Werkstlcke bearbeitet werden, ohne die Fo-
kusposition der Laserstrahlung auf dem Werkstuck fort-
laufend nachregeln zu mussen. Zunachst wird der Auf-
bau zum Induzieren eines Laserfilaments mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung am Laserinstitut Mittweida be-
schrieben und anschlieBend das Filament lateral und
axial bezuglich der Abtragscharakteristik untersucht.

2. Experimentelles Vorgehen

Das Filament wurde mit einem Ti:Sapphire Femtosekun-
denlaser (Astrella, Coherent Inc) induziert. Der Laser
emittierte Laserstrahlung mit einer raumlich und zeitlich
gaulformigen Intensitatsverteilung. Die Wellenlange be-
tragt 800 nm, die Pulsdauer 40 fs und die maximale Pul-
senergie 7 mJ. Die Materialbearbeitung erfolgte in hori-
zontaler Ebene, wobei das Probenmaterial entlang der
Ausbreitungsrichtung im Bereich der Filamentbildung
verschoben wurde, um den Materialabtrag in der Strahl-
kaustik zu erfassen. Fur die vorliegenden Laserparame-
ter betragt der Wert der kritischen Leistung 9-10 GW,
welche sowohl experimentell nachgewiesen als auch mit
der Literatur abgeglichen wurde [7]. Die theoretisch er-
mittelte Position des Filaments bei der Selbstfokussie-
rung mit den gegebenen Laserparametern liegt bei 55 m
wie in Abbildung 1 dargestellt ist. Um die Propagations-
lange der Strahlung bis zur Selbstfokussierung zu ver-
kirzen und so die Erzeugung des Filaments im Labor zu
ermoglichen, wurde der Ausgangsstrahl mit einem Roh-
strahldurchmesser von 11 mm extern fokussiert, wobei
die Fokuslage sowohl von der Brennweite f der Linse als
auch von der Selbstfokussierung zgs beeinflusst wurde.
Die neue Fokusposition kann durch
1 1 1

7wt F @

berechnet werden [8]. Der theoretisch ermittelte Fokus
far die verwendete Brennweite von 1 m liegt bei 0,98 m.
Die geometrische Fokussierung hat zusatzlich den Vor-
teil, dass der Fokuspunkt Uber lange Distanzen nur ge-
ringfugige laterale Abweichungen aufweist. Bei langeren
Brennweiten kénnen Turbulenzen und Luftverwirbelun-
gen die Dichte und damit den Brechungsindex n der Luft
zusatzlich beeinflussen, wodurch die laterale Position
des Laserfilaments verschoben werden kann.

Die in Fotopapier erzeugten Strukturen wurden an-
schlieBend mit einem Lichtmikroskop von Keyence un-
tersucht und die Ablationskrater vermessen. Um die
Plasmaausbildung des gesamten Filaments aufzuneh-
men und die Unterschiede der verwendeten Brennwei-
ten gegenuberzustellen, wurden Bildaufnahmen mit ei-
ner zusatzlichen Kamera aufgenommen. Fur die Bildauf-
nahmen wurde das Probenmaterial entfernt, und der
Strahl wurde nach ca. 3 m mit einer Strahlfalle blockiert.
Zur erleichterten Detektion des Abtrags im Filament
wurde Fotopapier (Burn Paper) aufgrund der niedrigen
Abtragsschwelle verwendet. Zundchst wurde die Ab-
tragsschwelle nach der Methode von Liu [9] fir Fotopa-
pier untersucht. Dabei werden die gemessenen Abtrags-
durchmesser auf dem Material fir verschiedene Laser-
fluenzen quadriert und Uber den Logarithmus der
Fluenz der Laserstrahlung dargestellt. Der Schnittpunkt
der resultierenden Kurve mit der Abszissenachse ergibt
dann die Schwellfluenz.
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Abbildung 2: Quadrierte Abtragsdurchmesser Gber die Pulsspit-
zenfluenz in Fotopapier zur Bestimmung der Schwellfluenz.

In Abbildung 2 ist der quadratische Durchmesser der in
Fotopapier erzeugten Abtragkrater in halblogarithmi-
scher Darstellung in Abhangigkeit von der Fluenz darge-
stellt. Deutlich erkennbar sind zwei verschiedene Ab-
tragsregime, welche im Folgenden als niedriger und ho-
her Fluenzbereich bezeichnet werden. Im Bereich bis
etwa 2 J/cm? zeigt sich ein linearer Anstieg des Durch-
messers. Die berechnete Schwellfluenz Hy,, fUr diesen
Bereich betragt 0,19 J/cm2. Ab 2 J/cm? nehmen die qua-
drierten Abtragsdurchmesser ebenfalls linear, aber mit
einem wesentlich grof3eren Anstieg zu. Fir diesen hohen
Fluenzbereich liegt die Schwellfluenz bei 1,26 J/cm2.
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Abbildung 3: a) bis c): Lichtmikroskopische Aufnahmen des Abtrags auf Fotopapier im Strahlverlauf bei a)z=102 cm, b)z=110 cm
und c) =115 cm. Der geometrische Fokus lag bei z =100 cm.

3. Ergebnisse und Diskussion

Filament-Laserabtragen von Fotopapier

In Abbildung 3 sind die durch das Filament auf dem Fo-
topapier erzeugten Abtragstrukturen als Lichtmikrosko-
pische Aufnahmen dargestellt. Es bilden sich zwei Berei-
che heraus, gut zu sehen in Abb. 3b). Im Zentrum bildet
sich ein deutlicher Abtrag heraus, welcher in der Abbil-
dung mit violett markiert wurde. Dieser Bereich wird im
weiteren als Filamentkern bezeichnet. Um diesen Be-
reich herum bildet sich eine ringférmige, helle Verfar-
bung des Materials. Dieser Bereich ist in der Abbildung
mit rot markiert und stellt die Material beeinflusste Zone
dar, welche vom auReren Filamentbereich gebildet wird.
Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, divergiert der aulBere
Filamentbereich von Abb. 3b) zu Abb. 3c) sehr stark,
wahrend der Filamentkern nahezu konstant bleibt. In
Abbildung 4 sind die gemessenen Radien fiur Filament-
kern und duRBeren Bereich in axialer Richtung aufgetra-
gen. Wie schon in Abbildung 3 zu sehen, divergiert der
auBere Filamentbereich sehr stark im gesamten Verlauf
nach dem Fokus im Vergleich zum Filamentkern. Von z =
1 m bis z = 1,15 m verdreifacht sich der Radius des au-
Reren Filamentbereiches, wobei der Radius des Fila-
mentkern konstant bleibt. Vergleichend ist zu den expe-
rimentell ermittelten Werten der theoretisch zu erwar-
tende Verlauf der Strahlkaustik,

1 2
w(z) = W86]1 + (Zm) (5)

dargestellt, wie er unter normalen Fokussierbedingun-
gen mit einer Brennweite f= 1000 mm entstehen wurde,
s. Abb. 3, rote Linie. Dabei ist z die Position in axialer
Richtung und k die Strahlgute. Es ist zu sehen, dass der
starke Anstieg des auReren Filamentbereiches gut mit
dem theoretischen Wert der berechneten Strahlkaustik
Ubereinstimmt. Beide Verlaufe zeigen einen ahnlichen
Anstieg nach dem Fokus. Ein zeitlich und raumlicher
GauBstrahl besitzt die Besonderheit gegentber anderen
Strahlverteilungen, sich bei der Propagation im Medium
zu reproduzieren. Das Verhalten konnte in diesen Unter-
suchungen nicht nachgewiesen werden. Die vorgestellte
Strahlverteilung, welche in Abb. 3 b) bis c) zu sehen ist,
entsteht erst durch einen Transformationsprozess im
Fokusbereich und ist auf die Filamentbildung

zurlckzuflhren. Vor dem Fokus konnte ein GauRabtrag
im Material festgestellt werden mit einer kreisformigen
Abtragskaustik und einer materialbeeinflussten Zone di-
rekt um den Abtrag. Dieser Gaul3strahl hat seinen Fokus
bei 0,98 m, was sich mit dem theoretisch ermittelten Fo-
kus von Selbstfokussierung und geometrischer Fokus-
sierung deckt. Im Zentrum des Abtrages bildet sich an-
schlieBend ein zweites Abtragsregime heraus. Zu sehen
ist dies in Abb. 3 a) mit violetter Umrandung. Der Fila-
mentkern hat hier einen Radius von ca. 100 pym, steigt
anschlieBend auf etwa 250 pm an und istvonz=1,05m
bis 1,2 m konstant. Die Abtragscharakteristik in axialer
Richtung ist stark von dem Verhalten der Fluenz in Ab-
hangigkeit vom Rohstrahldurchmesser gepragt. Verglei-
chend wurde deshalb der effektive Abtragsradius in Ab-
bildung 4 dargestellt. Dieser lasst sich aus der Beschrei-
bung des gauRférmigen Fluenzprofiles in radialer Rich-
tung herleiten und wird mit ;= wis,/2-
In (Ho(z)/Heny) beschrieben. Fir die Berechnung wurde
die vorher ermittelte Schwellfluenz Hy,. = 0,19 J/cm? ver-
wendet. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der Fokus
des Filamentkerns und des effektiven Abtragsradius
Ubereinandergelegt. Die theoretische Kurve stimmt gut
mit den experimentellen Ergebnissen vor dem Fokus
Uberein.
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Abbildung 4: Gemessene Abtragsradien fur Filamentkern und
aulleren Filamentbereich Uber die Distanz in axialer Richtung.
Zusatzlich theoretische Kaustik und effektiver Abtragsradius.
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Nach Durchlaufen des Fokus ist der Abtrag nicht charak-
teristisch fur einen Gaul3strahl, womit sich der Einfluss
des Filaments erkennen l3sst. Der Abtragsradius ist
deutlich geringer als der zu erwartenden theoretische
Abtrag und verlauft dort nahezu konstant. Dies ist der in
der Literatur erwahnte self trapped beam, welcher sich
typischerweise bei einem Filament ausbildet.

Geometrische Fokussierung

Abbildung 5: Laserfilamentpropagation mit einer verwendeten
Linse a) f = 1000 mm und b) f = 500 mm.

In Abbildung 5 sind Aufnahmen mit zwei verschiedenen
Fokussierungen zu sehen. Abbildung 5 a) zeigt die Fokus-
sierung mit 500 mm, dabei wird im Bereich des Fokus
ein starkes Plasma erzeugt. Je kirzer die Brennweite der
Linse ist, desto intensiver wird das erzeugte Plasma und
desto enger rlcken geometrischer und neuer Fokus f'
durch den Effekt der Selbstfokussierung zusammen. Re-
sultat ist eine kurzere Filamentlange und eine starkere
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Hochrateglatten von Edelstahl mittels 5 kW Multimode-Laser

Linda Pabst, Robby Ebert, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Die Oberflachenrauheit beeinflusst wesentlich die Eigenschaften, Funktionalitit und die visuelle Erscheinung
von Werkstticken. Deshalb wurde das Hochrate-Lasergldtten an Edelstahl X5CrNi18/10 (1.4301) untersucht. Die
Stahlbleche wurden vor der Bearbeitung sandgestrahlt, dadurch konnte eine homogene, raue Oberfldche er-
zeugt werden. Die Oberflidchenrauheit des Ausgangsmaterials betrug Sq = 0.42 um. Durch die Kombination
eines 5 kW Multimode Faserlasers mit einer ultraschnellen Strahlablenkung mittels Polygonscanner kénnen
sehr hohe Geschwindigkeiten und damit hohe Fldchenraten umgesetzt werden. Durch das Laserglétten konnte
eine minimale Oberfldchenrauheit von S, = 0.11 um erzielt werden, was einer Verbesserung der Oberfldchen-
rauheit von 74% entspricht. Die Fldichenrate fiir die Bearbeitung betrug dabei 800 cm%min.

1. Einleitung

Die Oberflachenbeschaffenheit eines Produktes hat ei-
nen entscheidenden Einfluss auf den optischen Eindruck
und die funktionalen Eigenschaften wie Verschleil3festig-
keit, Gleiteigenschaften oder Biokompatibilitat. [1,2,3]
Die Oberflachenrauheit hat dabei einen wesentlichen
Einfluss auf diese Funktionseigenschaften. Daher stellt
die Oberflachenbehandlung einen abschliefenden Be-
arbeitungsschritt in der industriellen Fertigung dar.
Trotz aller technischen Entwicklungen wird das Glatten
bzw. Polieren meist noch manuell durchgefihrt. Das
maschinelle / manuelle Polieren ist in der Regel ein
mehrstufiger Prozess und daher sehr zeitaufwendig. Die
Bearbeitungszeiten liegen typischerweise zwischen
10und 30 min/cm?, was Flachenraten von 0.1 bis
0.033 cm?/min entspricht. [1,2] Zudem muss das manu-
elle Polieren von qualifizierten Facharbeitern durchge-
fuhrt werden, was zu sehr hohen Produktionskosten
fGhrt. [4].

Es besteht daher die Notwendigkeit, den Prozess des
Oberflachenglattens zu automatisieren. Als alternatives
Verfahren hat sich in den letzten Jahren das Laserglatten
oder Laserpolieren entwickelt. [1] Es basiert auf dem
Aufschmelzen einer dinnen Schicht auf der Werkstuck-
oberflache. Die Oberflachen- und Grenzflachenspan-
nung der Schmelze bewirkt beim Erstarren eine Glattung
der Oberflache. [1,2,5] Das Laserpolieren ist somit ein
formerhaltendes Polierverfahren, da durch das Um-
schmelzen ein lokaler Materialausgleich erfolgt, im Ge-
gensatz zum klassischen Polieren, das ein abtragendes
Verfahren ist. [1]

Grundsatzlich unterscheidet man beim Laserpolieren
zwei Verfahrensvarianten, das Makro- und das Mikropo-
lieren. Beim Makropolieren wird kontinuierliche Laser-
strahlung (cw) eingesetzt. Die Abtragtiefen liegen zwi-
schen 20 und 100 pm. Damit kénnen grobe Unebenhei-
ten und grolRe Rauheiten wie Erodierstrukturen, Fras-,
oder Drehriefen entfernt werden. Die Flachenrate liegt
typischerweise zwischen 1.2 und 8.4 cm?min. Im Gegen-
satz dazu wird beim Mikropolieren mit gepulster Laser-
strahlung (pw) gearbeitet. Die Umschmelztiefe betragt

hier nur wenige pm. Dadurch wird vor allem der Glanz-
wert der Oberflache erhdht, wahrend grobe Unebenhei-
ten unbeeinflusst bleiben. Die Ausgangsoberflache
sollte daher geschliffen oder feingefrast sein und eine
geringe Rauheit aufweisen. Typische Flachenraten beim
Mikropolieren liegen zwischen 6 und 60 cm?/min. [1,3,5]

Eine weitere Moglichkeit ist die Kombination von konti-
nuierlicher und gepulster Laserstrahlung fur einen Glat-
tungsprozess. Durch den Einsatz von kontinuierlicher
Laserstrahlung wird die Ausgangsoberflache bereits ge-
glattet und homogenisiert. Die so erzeugte Oberflache
ist fur eine nachfolgende Bearbeitung mit gepulster La-
serstrahlung besser geeignet, um die Oberflachenrau-
heit weiter zu reduzieren und den Glanzwert deutlich zu
erhdhen. Der kombinierte Prozess fuhrt zu einer signifi-
kanten Reduzierung der Rauheit und zu einem maxima-
len Glanzwert der Oberflache bei gleichzeitig angemes-
sener Bearbeitungsgeschwindigkeit. [6,7]

Die erreichbaren Rauheiten beim Laserstrahlpolieren
sind abhéngig von den thermophysikalischen Eigen-
schaften des Werkstoffes, der Rauheit und Homogenitat
der Ausgangsoberfldche sowie den Bearbeitungspara-
metern. Die erreichbaren Oberflachenrauheiten werden
durch die Ausgangsrauheit, das Bearbeitungsregime
und die gewlnschte Endrauheit bestimmt. [4] Die mini-
mal erreichbaren Rauheiten beim Laserpolieren liegen
bei ca. 0.05 - 0.5 pm. [1] Damit eignet sich das Laserpo-
lieren besonders fir Anwendungen, bei denen keine
Spiegelglanzoberflache gefordert ist und das Hauptau-
genmerk auf der Funktionalitat des Endproduktes liegt.
[1.8]

Das Laserpolieren ist gut automatisierbar, hat eine hohe
Reproduzierbarkeit und kann auch fir komplexe 3D-Ge-
ometrien eingesetzt werden. Daruber hinaus kénnen
nahezu alle Werkstoffe bearbeitet werden und auch ein
selektives Polieren einzelner Bereiche ist moglich. [1,8]
Das Laserpolieren kann somit zu einer signifikanten Zeit-
und Kostenersparnis gegenuber dem konventionellen,
manuellen Polieren fGhren. [1] Dartber hinaus entste-
hen beim Laserpolieren keine gesundheits- oder um-
weltschadlichen Schleif- und Polierabfalle. [2] Durch den
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thermischen Prozess und das Umschmelzen der Ober-
flache treten zudem Nebeneffekte wie die Erhéhung der
Korrosionsbestandigkeit und der Oberflachenharte
oder die Verbesserung der Gleiteigenschaften auf, die
sich bei vielen Produkten als vorteilhaft erweisen. [8]

Uber das Laserglatten von verschiedenen Metallen
[1,3,5,9,10], aber auch von Kunststoffen und Glasern
[11] sind zahlreiche Berichte veroffentlicht worden. Das
Laserglatten eignet sich auch zur Nachbearbeitung von
additiv gefertigten Bauteilen. Anhaftendes Pulver kann
entfernt und die hohe Rauheit additiv gefertigter Bau-
teile deutlich reduziert werden. [12]

Willenborg berichtet Gber eine Reduzierung der Aus-
gangsrauheit von Ra ~ 1 - 4 pm auf Ra < 0.2 ym bei einer
Flachenrate von 3 - 12 cm?/min fur Nickel-, Titan- und Ko-
bolt/Chrom-Legierungen. [1]

Burzig et al. erreichten fur eine Aluminiumlegierung mit
einer hohen Ausgangsrauheit von Ra = 2.17 pm unter
Verwendung eines cw-Lasers mit einer maximalen La-
serleistung von 4 kW eine Flachenrate von 20 bis
60 cm¥min  bei einer minimalen Rauheit von
Ra=0.15-0.20 pm, entsprechend einer Rauheitsredu-
zierung von 91 - 93%. [9]

Die hochste Flachenrate von Ar = 124 cm?/min wurde
von Giorleo et al. fur das Laserglatten von Titan mit ge-
pulster Laserstrahlung im griinen Wellenlangenbereich
berichtet. Die hohe Flachenrate ging jedoch auf Kosten
der Rauheitsreduzierung. Die Ausgangsrauheit von
Ra = 0.58 um konnte nur um 28% auf Ra = 0.42 pm redu-
ziert werden. [10]

Durch die Kombination einer kontinuierlichen Laser-
quelle mit einer Leistung von 600 W und einer gepulsten
Laserquelle mit einer mittleren Leistung von 80 W bei ei-
ner Pulsdauer von 1.3 ps konnten Zhou et al. auf Stahl
eine Rauheitsreduzierung von Sa = 877 nm auf
Sa = 142 nm mit einer Fldchenrate von 48 cm?/min erzie-
len. Durch die Zwei-Strahl-Kombination wurde eine ef-
fektivere und effizientere Glattung gegenuber den Ein-
zelverfahren erreicht. [7]

Kumstel erreichte mit einer kontinuierlichen Laserstrahl-
leistung bis 1 kW bei gauRférmiger Strahlverteilung eine
Flachenrate von 0.6 - 1.8 cm?/min auf Stahl mit einer mi-
nimalen Rauheit von Ra = 0.15 - 0.20 pm bei Ausgangs-
rauheiten von Ra = 0.4 - 0.5 pm. Dabei fihrte eine Ver-
groRerung des Strahldurchmessers bei gleichzeitiger Er-
héhung der Laserleistung nur zu einer unwesentlichen
Erhéhung der Flachenrate. Eine weitere Erhéhung der
Flachenrate fuhrte zu einer Erh6hung der Rauheit. Somit
konnte nicht die gesamte zur Verfligung stehende Laser-
leistung fur die Bearbeitung genutzt werden. Durch den
Einsatz einer komplexen Strahlformung ,line with cut tri-
ange” konnte die Flachenrate bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der erreichbaren Rauheit um den Faktor 5- 10 auf
6.2 - 10 cm?/min gesteigert werden. [13]

In diesem Paper wird ein Laserglattungsprozess mit ult-
raschneller Strahlablenkung mittels Polygonscanner in

Kombination mit einer cw-Hochleistungslaserquelle mit
5 kW Laserleistung vorgestellt. Durch die ultraschnelle
Strahlablenkung konnte die hohe Laserleistung im Glat-
tungsprozess umgesetzt und damit industrierelevante
Prozesszeiten erreicht werden.

2. Experimenteller Aufbau

Far die Untersuchungen wurde ein cw-Multimode-Laser
YLS-5000-S4-WW der Firma IPG Photonics GmbH einge-
setzt. Der Laser hatte eine maximale Ausgangsleistung
von 5 kW bei einer zentralen Wellenlange von 1070 nm
und einem M2 von 10. Fur die Bearbeitung wurde eine
Optik mit einer Brennweite von 420 mm verwendet,
wodurch sich ein Fokusradius von wse = 140 ym auf der
Probenoberflache ergab. Die Rayleighlange betrug
zr=5.8 mm. Bei allen Untersuchungen wurde die maxi-
male Leistung von 5 kW verwendet, um eine mdoglichst
hohe Flachenrate zu erzielen. Damit wurde eine kon-
stante Intensitat von 16.2 MW/cm? erreicht. Fur die ult-
raschnelle Strahlablenkung wurde ein Polygonscanner
der Firma MOEWE Optical Solutions GmbH eingesetzt.
Die Bearbeitung erfolgte unter Normalatmosphare.

Als  Probenmaterial wurde Edelstahl X5CrNi18/10
(1.4301) verwendet. Das Probenmaterial wurde vor der
Bearbeitung glasperlengestrahlt, um die Rauheit des
Ausgangsmaterials zu erhdhen. Die Ausgangsrauheit be-
trug Sa=0.420 £ 0.015 ym. Abbildung 1 zeigt eine Mikro-
skopaufnahme der unbearbeiteten Materialoberflache.

Lo

Abbildung 1: Mikroskopbild der Ausgangsoberflache

Um die Wirkung der Laserbearbeitung auf die Material-
oberflache beurteilen zu kbnnen, wurde die Probe vor
und nach der Bearbeitung entsprechend analysiert. Da-
mit konnte der Einfluss der verschiedenen Prozesspara-
meter auf die Oberflacheneigenschaften ermittelt wer-
den.

Zum einen wurde die Probenoberflache optisch mittels
Lichtmikroskop untersucht und zum anderen die Ober-
flachenrauheit Sa mit einem Laser-Scanning-Mikroskop
(Olympus Lext 3D OLS4100) nach DIN EN ISO 4288 be-
stimmt. Fur die Glanzmessung wurde ein Rhopoint IQ
20/60/80 Gloss Haze DOI Meter verwendet. Die Glanz-
werte wurden unter einem Winkel von 20° gemessen,
entsprechend fur Hochglanzproben, um eine hohere
Genauigkeit und Auflésung zu erreichen. Die Messflache
betrug ca. 6 mm x 6.4 mm. Der Glanzwert wurde gemafR
der internationalen Norm 1SO2813 in der Glanzeinheit
GU gemessen. Um eine mogliche Oxidation bei der Be-
arbeitung unter Normalatmosphare festzustellen wur-
den EDX-Messungen durchgefuhrt. Fir die Rauheits-,
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EDX- und Glanzmessung wurden pro Parameterkombi-
nation funf verschiedene Oberflaichen gemessen und
entsprechend der Mittelwert und die Standardabwei-
chung berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Versuche wurden mit kontinuierlicher Laserstrah-
lung hoher Leistung und ultraschneller Strahlablenkung
mittels Polygonscanner durchgefiihrt. Bei allen Untersu-
chungen wurde die maximale Laserleistung von 5 kW
verwendet um eine moglichst hohe Flachenrate zu erzie-
len. Damit ergab sich eine konstante Intensitat von
16.2 MW/cm?, die Scangeschwindigkeit und der Linien-
abstand wurden variiert.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft einige Mikroskopaufnah-
men der bearbeiteten Oberflache mit unterschiedlichen
Scangeschwindigkeiten und Linienabstéanden.

Bei geringen Linienabstanden von 5, 10 und 15 pm, ent-
sprechend einer hohen Linientberlappung von 98 - 95%,
wurde eine erhéhte Welligkeit der Oberflache sowie eine
starke Oxidation bei allen untersuchten Scangeschwin-
digkeiten festgestellt. Durch den geringen Linienabstand
wurde lokal sehr viel Warme in die Materialoberflache
eingebracht, was zu einer langen Schmelzphase und da-
mit zu Schmelzbadinstabilitdten und Oxidation fiihrte.
Bei Linienabstanden von 25 bis 50 pm wurde eine ho-
mogene Glattung der Oberflache erreicht und es wurde
keine sichtbare Oxidation festgestellt, siehe Abbildung 2.
Bei einer weiteren Erhéhung des Linienabstandes auf
100 pm wurden bereits Trennungen der einzelnen Bear-
beitungslinien festgestellt, obwohl die Linientberlap-
pung noch 64% betrug, siehe Abbildung 2 rechts. Dies
kénnte darauf zurtickzufihren sein, dass das Strahlpro-
fil eine GauRverteilung aufwies. Dadurch reichte die In-
tensitat nur im mittleren Bereich des Strahls aus, um die
Materialoberflache aufzuschmelzen. Mit zunehmender
Entfernung vom Strahlzentrum nahm die Intensitat ab
und es fand nur noch eine Erwdarmung des Materials
statt. Somit wurde die Materialoberflache trotz des Li-
nientberlappes nicht mehr vollstandig bearbeitet.

Bei einer niedrigen Scangeschwindigkeit von 100 m/s
konnte eine deutliche Welligkeit und Oxidation der
Oberflache festgestellt werden. Aufgrund der geringen
Bearbeitungsgeschwindigkeit und des relativ groRen Li-
niendberlapps waren der thermische Energieeintrag
und die Verweilzeit hoch was zu einer langen
Schmelzphase und damit zu Schmelzbadinstabilitaten
flhrte. Bei héheren Scangeschwindigkeiten wurde die
Bearbeitungsflaiche homogen aufgeschmolzen und es
konnte eine deutliche Glattung erreicht werden, verglei-
che Abbildung 2 mit dem unbearbeiteten Ausgangsma-
terial Abbildung 1. Mit zunehmender Scangeschwindig-
keit verringerte sich die Lasereinwirkzeit und damit der
Energieeintrag, dadurch konnte die Materialoberflache
homogen aufschmelzen und wieder erstarren und es
wurde keine sichtbare Oxidation festgestellt, siehe Ab-
bildung 2. Bei sehr hohen Scangeschwindigkeiten von

250 m/s und mehr wurde aufgrund der geringen Ein-
wirkzeit nicht mehr die gesamte bearbeitete Flache ho-
mogen aufgeschmolzen und eine sichtbar rauere Mate-
rialoberflache entstand, siehe Abbildung 2 unten.

:

v=1D0m}s

v=125mfs |
v=150m/s

v=175m/!s

v=250mjs
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Ld-75pm

Ld-100um

Abbildung 2: Mikroskopbilder der bearbeiten Fldchen bei ver-
schiedenen Bearbeitungsgeschwindigkeiten v und Linienab-
standen Ld

Fur das Laserglatten mit einer Leistung von 5 kW wurden
bei Scangeschwindigkeiten von 125 bis 175 m/s und Li-
nienabstanden von 25 - 50 ym optisch die besten Bear-
beitungsergebnisse, eine homogen geglattete Oberfla-
che ohne Oxidation, erzielt.

In der Abbildung 3 wird die gemessene Oberflachenrau-
heit Sa in Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit v
bei verschiedenen Linienabstanden Ld dargestellt. Die
mittlere Oberflachenrauheit des Ausgangsmaterials
(Ref) betrug Sa=0.420 + 0.015 pm. Bei fast allen unter-
suchten Bearbeitungsparametern konnte eine Reduzie-
rung der Ausgangsrauheit erreicht werden. Lediglich bei
einem sehr hohen Linienabstand von 150 pm und einer
Scangeschwindigkeit von 100 m/s wurde eine hohere
Rauheit als beim Ausgangsmaterial erreicht. Grundsatz-
lich wurde bei einer Scangeschwindigkeit von 100 m/s
bei allen untersuchten Linienabstdanden eine hdhere
Rauheit gemessen als bei héheren Bearbeitungsge-
schwindigkeiten. Durch die geringe Scangeschwindigkeit
war sowohl die eingebrachte Energie als auch die Ver-
weilzeit hoch, was zu einem starken Aufschmelzen des
Materials und damit zu einer starken Schmelzbaddyna-
mik fuhrte. Dadurch wurde die Oberflache deutlich wel-
liger und rauer, siehe Abbildungen 2 und 3.

Mit zunehmender Scangeschwindigkeit nahm die Ober-
flachenrauheit bis zu einem lokalen Minimum ab, wobei
die Lage des Minimums vom Linienabstand abhing. Je
hoéher die Scangeschwindigkeit war, desto geringer war
der Linienabstand, bei dem die minimale Rauheit er-
reicht wurde, siehe Abbildung 3 sowie Tabelle 1. Mit zu-
nehmendem Linienabstand musste die Scangeschwin-
digkeit reduziert werden, um noch ausreichend thermi-
sche Energie in das Material einzubringen um die Ober-
flache homogen aufzuschmelzen und zu glatten. Die er-
zielbare Flachenrate hing im Wesentlichen vom
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Linienabstand ab. Mit zunehmendem Linienabstand
nahm die Flachenrate zu, siehe Tabelle 1.

Bei einer weiteren Erhéhung der Scangeschwindigkeit
nahm die Oberflachenrauheit wieder zu. Durch den ge-
ringeren Energieeintrag und die relativ hohen Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten wurde das Material nicht mehr
ausreichend aufgeschmolzen, um die hohe Ausgangs-
rauheit auszugleichen.
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Abbildung 3: Oberflachenrauheit in Abhangigkeit der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit bei verschiedenen Linienabstanden

Tabelle 1: minimal erzielte Oberflachenrauheit bei den unter-
suchten Scangeschwindigkeiten und dazugehdérige Linienab-
standen und Flachenraten

vinm/s | Ldinpym Sainpm Ag in cm?/min
100 37 0.154 +£0.012 984
125 25 0.111 £ 0.003 852
150 15 0.133+0.016 600
175 10 0.160 + 0.005 466
200 5 0.153 +£ 0.003 266

Daruber hinaus wurden bei hohen Linienabstdnden von
100 und 150 pm, entsprechend einer Linientberlappung
von 64 bzw. 47%, siehe Abbildung 3 dunkelblau und
grau, bei allen untersuchten Scangeschwindigkeiten ho-
here Rauheitswerte ermittelt. Bei Verwendung eines
Gaulschen Strahlprofiels reichte diese Uberlappung
nicht mehr aus, um das Material vollstandig aufzu-
schmelzen und die Oberflache ausreichend zu glatten.

Die optimale Scangeschwindigkeit unter den vorliegen-
den Bedingungen lag bei 125 m/s, wobei eine geringere
Rauheit im Bereich zwischen Sa=0.11 und 0.16 pm Uber
einen relativ groBen Bereich der LinienUberlappung er-
reicht werden konnte, siehe Abbildung 3. Die optimalen
Linienabstande lagen zwischen ca. 15 und 37 pm, ent-
sprechend einer Linienuberlappung von 95 bis 87% in
Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit. Durch die
Verwendung eines gaul3férmigen Strahlprofils war der
erforderliche Uberlapp hoch, um eine homogene Um-
schmelzung der Oberflache und eine geringe Rauheit zu
erzielen.

Die minimale Rauheit von Sa = 0.111 + 0.003 wurde bei
einer Scangeschwindigkeit von v = 125 m/s und einem
Linienabstand von Ld = 25 pm erreicht, was einer Rau-
heitsreduzierung von 73.6% gegenuber dem Ausgangs-
material entsprach. Bei einer Scangeschwindigkeit von
125 m/s und einem Strahldurchmesser von 280 pym
ergab sich eine kurze Verweilzeit von 2.2 ps, und beij ei-
nem Linienabstand von 25 pm war die Linienuberlap-
pung mit 91% sehr hoch und das Material wurde
ca. 11 mal umgeschmolzen. Bei diesen Bearbeitungspa-
rametern betrug die Flachenrate Az = 852 cm?/min und
die Bearbeitungszeit ts = 11.7 min/m2.

Bei einer nur geringfigig hoheren Rauheit von
Sa=0.133 £ 0.008 ym konnte eine hohere Flachenrate
von Ar = 1262 cm?/min und eine Bearbeitungszeit von
ts = 7.9 min/m? erzielt werden. Dies entsprach einer Er-
héhung der Flachenrate um 48% bei einer Rauheitsredu-
zierung von 68.3%. Die Scangeschwindigkeit betrug
v =125 m/s und der Linienabstand Ld = 37 pm. Der Li-
nienUberlapp war dabei mit 87% immer noch hoch, was
auf die Verwendung eines gaul3férmigen Strahlprofils
zurtickzufihren war.

In [10] wird die hochste Flachenrate von
Ar =124 cm?/min flr das Laserglatten von Titan erreicht.
Die hohe Flachenrate ging jedoch auf Kosten der Rau-
heitsreduzierung. Die Ausgangsrauheit von Ra = 0.58 ym
konnte nur um 28% auf Ra = 0.42 pm reduziert werden.
[10] Damit war das hier vorgestellte Laserpolierverfah-
ren um den Faktor 10 schneller bei gleichzeitig deutlich
besserer Rauheitsreduzierung von 63%. In [3] wird fur
einen Werkzeugstahl eine Reduzierung der Ausgangs-
rauheit von Ra = 0.6 pm auf Ra = 0.29 pm, entsprechend
einer Reduzierung um 52%, bei einer Flachenrate von
37.25 cm?/min berichtet. [3] Die Endrauheit war damit
héher und die Flachenrate sowie die Rauheitsreduktion
niedriger im Vergleich zu den hier vorgestellten Ergeb-
nissen. Bei einer Aluminium-Druckgusslegierung konnte
in [9] jedoch eine deutlich héhere Rauheitsreduzierung
von 91 -93% von Ra=2.17 pm auf Ra=0.2 - 0.15 pm bei
einer Flachenrate von 20 - 60 cm#/min im Vergleich zu
den vorliegenden Ergebnissen erzielt werden. [9] In [13]
wird fur Stahl bei vergleichbaren Ausgangs-
(Ra=0.4-0.5 pm) und Endrauheiten (Ra = 0.15 pm) mit
einer Laserleistung von 1.5 kW eine Flachenrate von
10 cm#/min erreicht [13], entsprechend wird in den vor-
liegenden Untersuchungen mit nur 3.3-facher Laserleis-
tung eine 126-fach hdhere Flachenrate erzielt. Dement-
sprechend konnten mit dem hier vorgestellten Laserpo-
lierverfahren dhnliche Rauheitswerte wie in der Literatur
beschrieben erreicht werden, jedoch waren die erzielten
Flachenraten aufgrund der hohen eingesetzten Laser-
leistung bei gleichzeitig schneller Strahlablenkung deut-
lich héher.

Durch die Bearbeitung an Normalatmosphare konnte es
durch die Bearbeitung zu einer Oxidation der Oberfla-
che kommen. Zur Untersuchung einer moglichen Oxida-
tion wurden EDX-Messungen durchgefihrt.
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Das glasperlengestrahlte Ausgangsmaterial hatte eine
Sauerstoffkonzentration in  Gewichtsprozent von
4.9+ 1.0%. Durch das Glasperlenstrahlen wurde die
Sauerstoffkonzentration im Vergleich zum ungestrahl-
ten Material deutlich erhéht. Das Material vor dem Glas-
perlenstrahlen hatte eine Sauerstoffkonzentration von
nur 0.8 + 0.3%. Woher diese Erhéhung der Sauerstoff-
konzentration kam und wie diese verhindert werden
kann, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen. Es wird
vermutet, dass ein kleiner Teil des Strahlmittels in die
Materialoberflache eingearbeitet wurde und dort ver-
blieb. Daflr spricht, dass auch der Siliziumgehalt der ge-
strahlten Proben im Vergleich zu den ungestrahlten Pro-
ben deutlich erhoht war.

Abbildung 4 zeigt die Sauerstoffkonzentration in Ge-
wichtsprozent in Abhangigkeit der Scangeschwindigkeit
bei verschiedenen Linienabstanden. Bei sehr geringen
Linienabstanden von 5 pm (siehe Abbildung 4, violett)
konnte eine deutlich héhere Sauerstoffkonzentration im
Vergleich zum Ausgangsmaterial (Ref) festgestellt wer-
den, bei diesen Parametern kam es zu einer starken Oxi-
dation des Materials, was auch an einer deutlichen Ver-
farbung der Materialoberflache erkennbar war, siehe
Abbildung 2. Durch den hohen Linientberlapp von 98%
wurde das Material durch die mehrfache Uberfahrt stark
erhitzt und die Temperatur Uber einen gewissen Zeit-
raum gehalten, wodurch das Material mit dem Sauer-
stoff der Umgebungsatmosphare reagieren konnte.

Auch bei Linienabstanden von 10 und 15 pm konnte teil-
weise eine Erhohung der Sauerstoffkonzentration im
Vergleich zum Ausgangsmaterial festgestellt werden.
Hier betrug der Linientberlapp noch 96 - 95% und die
thermische Belastung des Materials war hoch. Mit zu-
nehmendem Linienabstand konnte bei allen Scange-
schwindigkeiten eine Abnahme der Sauerstoffkonzent-
ration festgestellt werden. Im Vergleich zum Ausgangs-
material wurde eine geringere Sauerstoffkonzentration
gemessen. Entweder wurde das an der Oberflache ver-
bliebene Strahlmittel abgetragen oder es wurde in die
Schmelze eingemischt und war somit an der Oberflache
nicht mehr messbar.

Die niedrigsten Sauerstoffkonzentrationen wurden bei
hohen Linienabstanden von 100 und 150 pm, entspre-
chend einem Linientberlapp von 64% bzw. 47% erreicht.
Weiterhin wurden die geringsten Sauerstoffkonzentrati-
onen bei einer Scangeschwindigkeit von 125 m/s er-
reicht. Bei hoheren Scangeschwindigkeiten wurden bei
gleichem Linienabstand etwas hdhere Sauerstoffkon-
zentrationen gemessen. Dies kdnnte wiederum damit
zusammenhangen, dass das Material mit zunehmender
Scangeschwindigkeit nicht mehr ausreichend umge-
schmolzen wurde, um das verbliebene Strahlmittel in
das Material zu mischen.
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Abbildung 4: Sauerstoffgehalt an der Oberflache in Abhangig-
keit der Bearbeitungsgeschwindigkeit v bei verschiedenen Li-
nienabstanden Ld

Die geringste Sauerstoffkonzentration von ca. 2% wurde
bei Linienabstdanden von 100 und 150 pm (siehe Abbil-
dung 4 dunkelblau und grau) und einer Scangeschwin-
digkeit von 125 m/s erreicht, wobei jedoch schlechtere
Rauheitswerte erzielt wurden. Bei den Parametern mit
der geringsten Oberflachenrauheit von 125 m/s und Li-
nienabstanden von 25 und 37 pm betrug die Sauerstoff-
konzentration zwischen 2.75 und 3%. Damit war die
Sauerstoffkonzentration in den lasergeglatteten Proben
zwar niedriger als im Ausgangsmaterial, aber immer
noch deutlich hdher als im ungestrahlten Material.

Der Glanzwert des Ausgangsmaterials war mit
10 £ 0.5 GU sehr niedrig, was auf das Glasperlenstrahlen
und die hohe Ausgangsrauheit zurtickzufiihren war. Der
Glanzwert in Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit
bei verschiedenen Linienabstanden ist in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Glanzwert in Abhangigkeit der Scangeschwindig-
keit v bei verscheiden Linienabstanden Ld

Bei allen untersuchten Parametern konnte eine Erho-
hung des Glanzwertes gegeniber dem Ausgangsmate-
rial (Ref) erreicht werden. Bei sehr kleinen Linienabstan-
denvon 5 und 10 ym sowie bei groRBen Linienabstanden
von 100 und 150 pm war der erzielte Glanzwert am
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geringsten, bedingt durch die hohe Oxidation bei klei-
nen Linienabstdnden sowie die nur noch unvollstandige
Glattung bei grofBen Linienabstéanden, siehe auch Abbil-
dung 2.

Die hochsten Glanzwerte wurden bei einer Scange-
schwindigkeit von 125 m/s, sowie bei Linienabstanden
von 25 pm (gelb) erreicht, siehe Abbildung 5. Damit wur-
den die besten Glanzwerte bei den gleichen Parametern
gemessen, bei denen auch die geringste Rauheit ermit-
telt wurde, vergleiche Abbildung 3 und 5. Der héchste
erzielte Glanzwert betrug 275 GU, was einer Verbesse-
rung von 96% gegenuber dem Ausgangsmaterial ent-
sprach.

Die deutliche Verbesserung des Glanzwertes zeigte, dass
das Hochrateglatten vergleichbare Ergebnisse liefert wie
das Mikropolieren mit gepulster Laserstrahlung, da ge-
rade beim Mikropolieren eine deutliche Erhéhung des
Glanzwertes erreicht wird, wohingegen beim Makropo-
lieren mit cw-Lasern der Glanzwert nahezu unverdndert
bleibt. [3,5]

Die ultraschnelle Strahlablenkung fuhrte zu kurzen Ein-
wirkzeiten, so dass nur diinne Oberflachenschichten im
pm-Bereich aufgeschmolzen wurden. Das Verfahren
war somit vergleichbar mit dem Mikropolieren, bei dem
gepulste Laserstrahlung verwendet wird. [1,3,5] Durch
die wesentlich héheren applizierten Leistungen konnten
jedoch wesentlich héhere Flachenraten erzielt werden.

4. Zusammenfassung

Das Hochrate-Laserglatten von Edelstahl X5CrNi18/10
(1.4301) wurde untersucht. Die Proben wurden vor der
Bearbeitung glasperlengestrahlt, wodurch eine homo-
gene, raue Oberflache mit einer Ausgangsrauheit von
Sa= 0.42 pm erzeugt werden konnte. Durch die Kombi-
nation eines 5 kW Multimode Faserlasers mit einer ult-
raschnellen Strahlablenkung mittels Polygonscanner
konnten sehr hohe Geschwindigkeiten und damit hohe
Flachenraten realisiert werden. Durch das Laserglatten
konnte eine minimale Oberflaichenrauheit von
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Sa =0.11 pym erzielt werden, was einer Verbesserung der
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Gleichzeitig wurde auch der Glanzwert der Oberflache
deutlich erhoéht. Der Glanzwert des Ausgangsmaterials
war, bedingt durch das Glasperlenstrahlen und die hohe
Ausgangsrauheit sehr niedrig. Durch das Laserstrahl-
glatten konnte der Glanzwert auf bis zu 275 GU gestei-
gert werden, was einer Verbesserung von 96% gegen-
Uber dem Ausgangsmaterial entsprach. Die hdchsten
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Charakterisierung von laserinduzierten Schockwellensignalen fur
die zerstorungsfreie Vermessung von Asphaltschichten

Manuel Pfeiffer, Jorn Hubelt, Steffen Weilimantel
Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Ziel dieser Untersuchungen war die Charakterisierung der laserinduzierten Signalerzeugung auf Asphaltkor-
pern, welche speziell fiir die Entwicklung und Anwendung einer neuartigen opto-akustischen Messtechnologie
fiir eine mobile, beriihrungslose, zerstérungsfreie Bestimmungsmethode des strukturellen Zustands von As-
phaltfahrbahnen von Bedeutung ist. Diese Art der Messtechnologie basiert auf der Impulseinkopplung hoch-
energetischer Laserpulse, die in die Fahrbahnoberfidche eingetragen werden und aus der Auswertung der Aus-
breitungs- und Reflexionsmustern der so generierten Kérperschallwellen. Notwendig hierftir waren Versuche in
Abhdngigkeit von verschiedenen Laserparametern (Pulsenergie, Fluenz und Strahlradius) zur Generierung von
Schockwellensignalen mit ausreichend hoher Signalstirke fiir die Anwendung einer MASW-Vermessungsme-
thode (MASW - ,Multichannel Analysis of Surface Waves), welche so fiir die anschlieSende Signalzuordnung in
einem horizontal geschichteten Medium (Asphaltfahrbahn) umgesetzt werden kann.

1. Motivation und Zielstellung

Im heutigen Stral3enbau stellt die Erhaltung der vorhan-
denen Verkehrsinfrastruktur den Schwerpunkt in
Deutschland dar. Um eine gezielte Erhaltungsplanung zu
realisieren ist es daher notig die Ursachen fur Stral3en-
schaden vorausschauend oder zeitnah zu erkennen und
genau zu lokalisieren. GemaR aktuellen Richtlinien fur
die Bewertung der strukturellen Substanz von Asphalt-
befestigungen [1] werden hierfir aufwendig und mit
StraBensperrungen verbundene Kernbohrungen unter-
nommen, welche lediglich punktuell und unter hohem
Aufwand zeitverzogert ausgewertet werden kénnen.

Ausgehend von dieser Ausgangslage entstand ein Ver-
bundprojekt zur Entwicklung und Anwendung einer al-
ternativen, neuartigen opto-akustischen Messtechnolo-
gie fUr eine mobile, berUhrungslose, zerstérungsfreie
Bestimmungsmethode des strukturellen Zustands von
Asphaltfahrbahnen.

In diesem in-situ, flachendecken anwendbaren Verfah-
ren wird in die Fahrbahnbefestigung ein Koérperschall-
feld induziert und anschlieend durch ein Array von Be-
schleunigungsaufnehmern in unterschiedlichen Entfer-
nungen zur Quelle detektiert. Die so akquirierten ortlich
verteilten Beschleunigungs-Zeitverlaufe kdnnen mit
Hilfe eines multimodalen Models basierend auf der
MASW-Methode (,Multichannel analysis of surface
waves"” [2, 3]) weiterverarbeitet werden, wodurch Anga-
ben zum Steifigkeitsmodul einzelner Schichten der Fahr-
bahn und in einem nachsten Schritt Aussagen zum Zu-
stand der Fahrbahn méglich sind. Hintergrund fur die
Signalzuordnung mittels MASW-Methode ist die disper-
sive Ausbreitungsgeschwindigkeit von Oberflachenwel-
len, hier speziell der untersuchten Rayleighwellen, oder
Biegewellen in geschichteten Festkdrpern mit verschie-
denen Eigenschaften [4].

Die dafur notwendige Signalanregung wurde dahinge-
hen entwickelt, dass ein Impulseintrag durch

hochenergetische Laserpulse und infolgedessen eine la-
serinduzierte Schockwellensignalanregung erfolgt (siehe
Abbildung 1). Der Vorteil eines solchen optischen
Krafteintrags ist ein bertUhrungs- und nahezu zersto-
rungsfreies Anregungsverfahren, wodurch eine schnelle
und mobile Messung und infolgedessen eine kontinuier-
liche und flachendeckende Fahrbahnprifung erst er-
maglicht wird.

Impulseintrag mittels
hochenergetischer Laserpulse

Sensorpaare

/’— (Beschleunigungsnehmer)

Subschicht3

Kérperschallfeld
(Schockwellenfront)

Abbildung 1: Schematische Darstellung des MASW-Verfahrens
zur zerstérungsfreien Bewertung der strukturellen Substanz
von mehrschichtigen Asphaltfahrbahnen. Der Impulseintrag
und infolgedessen die Schockwellenanregung erfolgt durch
hochenergetische Laserpulse berthrungslos.

Hierfir wurden in der Vergangenheit sowohl grundle-
gende Versuche an Asphaltprobekdrpern zur Bestim-
mung von generellen Einflussfaktoren hinsichtlich der
laserinduzierten Signalgenerierung [5] als auch Untersu-
chungen zu den notwendigen Voraussetzungen zur Ge-
nerierung von laserinduzierten Schockwellensignalen
mit Frequenzen von 1 Hz bis mindestens 20 kHz mit aus-
reichender Signalstarke & Signalreichweite fur die An-
wendung der angestrebten opto-akustischen Vermes-
sungsmethode fur Asphaltfahrbahnen vorgenommen
[6].
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Gegenstand der hier dargestellten Untersuchungen war
es nun aufbauend darauf die Signaleigenschaften, spe-
ziell die mittlere Pegelstarke Lm in Abhangigkeit von den
Laserparametern (Pulsenergie, Fluenz und Strahlradius
auf der Probenoberflache) zu charakterisieren. Ziel war
es die laserinduzierten Schockwellensignale ausrei-
chend zu verstarken, dass eine berihrungslose Signaler-
fassung mittels Laservibrometer bei der Asphaltvermes-
sung ermoglicht wird. Hintergrund dieser Charakterisie-
rung war aullerdem die Reduzierung von Storsignalen u.
a. die bei der Signalgenerierung sekundar entstehenden
Signale durch Luftschallwellen, welche ebenfalls bei der
Signaldetektion erfasst werden und dadurch die Daten-
verarbeitung negativ beeinflussen kénnen.

2. Grundlagen zur laserinduzierten Schockwel-
lenanregung

Die laserinduzierte Schockwellenanregung basiert auf
der Absorption hochenergetischer Laserpulse in der
Probekdrperoberflache. Bei ausreichend kurzen Puls-
dauern im Nanosekundenbereich und gleichzeitig ho-
hen Laserpulsfluenzen > 30 J/cm? erfolgt infolge des Ma-
terialabtrags vom Probekdrper mit Abtragstiefen pro
Puls von 10 nm bis 100 nm eine explosionsartige Plas-
mabildung. Durch die Plasmaexpansion wird ein Ruck-
sto hervorgerufen, in dessen Folge eine resultierende
Schockwellenfrontim Probekdrper entsteht (siehe Abbil-
dung 2) und sich in Form eines Korperschallfeldes u. a.
als Rayleighwellen und Biegewelle ausbreitet.

hochenergetischer
Laserpuls
expandierendes
Plasma

Luft
Probekérper

laserinduzierte

Schockwellenfront
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Generierung von
Kérperschallwellen in Form einer sich ausbreitenden Schock-
wellenfront durch den Eintrag hochenergetischer Laserpulse

und dadurch als Folge eines so erzeugten, expandierenden
Plasmas.

Das so generierte Schockwellenprofil folgt dabei grob
den zeitlichen Eigenschaften der verwendeten Laser-
strahlung, wobei der Schockwellendruck von der Laser-
strahlwellenlange, der Pulsdauer, der Fokus-Spot-GroRRe
sowie vom Probekdrpermaterial selbst als auch von der
Art der Plasmaexpansion abhangt [7].

3. Anlagentechnik und experimentelle Details

Die Grundlage fur die Untersuchungen zur Schockwel-
lenanregung mittels hochenergetischer Laserpulse bil-
dete ein Quantel Festkdérperlasersystem der YG Serie mit

einer Wellenlange von 1064 nm, einer Pulsdauer von
12 ns und einer maximalen Pulsenergie auf der Proben-
oberflache von bis zu 400 mJ. Die Pulsrepetitionsrate
konnte im Bereich von 1 - 10 Hz variiert werden. Fur die
Untersuchungen an den Asphaltprobekdrpern wurde
eine Objektivbrennweite von f = 200 mm verwendet.

Das fur die Untersuchungen genutzte Probenmaterial
bestand aus 1,2 m x 0,8 m x 0,2 m grol3en geschichteten
Asphaltplatte mit einer 60 mm dicken AC 16 DS 50/70
Deckschicht und einer 140 mm dicken AC 22 TS 50/70
Tragschicht.

Allgemein erfolgte die Aufnahme der erzeugten laserin-
duzierten Signale unter Verwendung eines Datenerfas-
sungssystems Ni cDAQ-9178 mit einem Schall- und
Schwingungsmessmodul (Modell NI 9232) der Firma Na-
tional Instruments. Die Datenaufzeichnungsdauer eines
Messversuchs betrug zwischen 1 und 30 Sekunden, wo-
bei die Datenaufzeichnung durch an der Asphaltplatte
angebrachte IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric)
Beschleunigungsnehmer mit der Modellbezeichnung
352C33 von der Firma PCB Piezotronics, oder mit Hilfe
eines Laservibrometers erfolgte. Fur die Darstellung der
aufgenommenen Signale und die weitere Verarbeitung
der Daten wurde das Programm MatLab (Version
R2018b) der Firma MathWorks genutzt.

4. Eigenschaften der erzeugten laserinduzier-
ten akustischen Signale

Grundlegend sind fur die Asphaltvermessung mit
Schockwellensignalen nicht einzelne frequenzabhangi-
gen Signalstarken entscheiden, sondern wichtig ist, dass
ein kontinuierlich starkes Frequenzspektrum erzeugt
werden kann. In [6] konnte bereits gezeigt werden, dass
mit Hilfe der laserinduzierten Signalerzeugung ein sol-
ches kontinuierliches Frequenzspektrum im Bereich von
1 Hz bis 20 kHz auf Asphaltprobekdrpern erzeugt wer-
den kann. Fur eine weitergehende Charakterisierung
und zur Beschreibung der Abhangigkeiten von den La-
serparametern kann dahingehend nun auf die Betrach-
tung einer durchschnittlichen Signalstarke dieser laser-
induzierten akustischen Signalverlaufe zurtckgegriffen
werden. Die Bestimmung der durchschnittlichen Signal-
starke erfolgt durch Bestimmung des Mittelungspegels
Lm des frequenz- und zeitabhangigen Signalverlaufs
Ly (tt) wie folgt:

Lo U
L, (f)dB = 10 - Ig (;- ST 105008 dt) dB,

wobei 7der Zeitdauer der Messung entspricht. Die so er-
mittelte Abhangigkeit der mittleren Pegelstarke Lm der
akustischen Signale von der verwendeten Laserpulse-
nergie Q fUr unterschiedliche Messentfernungen zum
Ort der Signalanregung ist in der nachfolgenden Abbil-
dung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Darstellung der gemessenen Werte fur die mittle-
ren Pegelstarke Ln der laserinduzierten Signale in Abhangigkeit
von der verwendeten Laserpulsenergie Q auf der Probekdrper-
oberflache fur unterschiedliche Messentfernungen zum Ort der
Signalanregung.

Hierbei ist zu erkennen, dass die Werte fir die mittlere
Pegelstarke Lm der akustischen gemessenen Signale mit
zunehmender Pulsenergie zunehmen. Der Verlauf der
Zunahme beschreibt dabei eine logarithmische Abhan-
gigkeit. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei vergleichba-
ren Pulsenergien die mittlere Pegelstarken mit zuneh-
mender Entfernung zum Ort der Signalanregung sinken.
Dieser Signalabfall ist, wie in [6] beschrieben auf die Ma-
terialddampfung durch das Asphaltmaterial und dessen
Zusammensetzung zurlckzufihren und grundsatzlich
unabhangig von der Art der Signalanregung. Ausgehend
von den gemessen Verldufen der mittleren Pegelstarken
Lm und der bestimmten Signalabschwéachung konnten
so Energieschwellen fur die mindestens notwendigen
Laserpulsenergien abgeleitet werden um bestimmt Pe-
gelstarken der akustischen Signale in Abhangigkeit von
der Messentfernung zu erhalten. Die Pulsenergieschwel-
len sind fur mittlere Pegelstarken Lmvon 0 dB, 5 dB und
10 dB in der folgenden Abbildung 4 dargestellt.

in Abhangigkeit zur

fir unterschiedliche Pegelstarken

10000

1000

+ Pulsenergleschwelle fiir 0 48

2
g

Pulsenergeschwelle fir 5 dB

Pulsenergieschwelle fur 10 dB.

Pulsenergie Q inmJ
E

10 100 1000 10000
Messentfernung zur Signalanregung in mm

Abbildung 4: Darstellung der ermittelten Pulsenergieschwellen,
welche in Abhangigkeit von der Entfernung zur Signalanregung
mindestens Uberschritten werden mussen, um mittlere Signal-
pegelstarken Ln von 0 dB, 5 dB und 10 dB auf den Asphaltpro-
bekdrpern zu erreichen.

Diese Abhangigkeit bildet die Grundlage fur die Parame-
terwahl der Laserstrahlung bei der Asphaltvermessung.
Fur beispielsweise eine durchschnittliche Signalstarke
der messbaren laserinduzierten akustischen Signale von
5 dB in einer Messentfernung von 1000 mm musste eine

Pulsenergie von ca. 200 m) mit dem angegeben opti-
schen Setup verwendet werden.

Bei weitern Untersuchungen in Hinblick auf die Zusam-
mensetzung der erzeugten laserinduzierten akustischen
Signale musste festgestellt werden, dass unabhangig
von der Signalerfassung (kontaktbehaftete IEPE Senso-
ren oder kontaktlose laservibrometrische Messung) ein
hoher Signalanteil der gemessen Verlaufe auf die bei der
Signalgenerierung sekundare auftretenden Luftschall-
wellen und nicht auf die eigentlich bei der Asphaltver-
messung nutzbaren Schockwellensignale zurickzufih-
ren ist. Hintergrund der Entstehung dieser Schallwellen
ist die Plasmaexpansion vom Probekdrper und infolge-
dessen die Kompression des Luftraums Uber der Mate-
rialoberflache. Ein K.O.-Kriterium fur die Asphaltvermes-
sung stellen diese Luftschallsignale nicht dar, da diese
aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindig-
keiten in der finalen Datenauswertung von einander ge-
trennt werden kénnen. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Schallsignale Uber den Luftraum betragt ca.
340 m/s und die der Schockwellensignale im Asphaltma-
terial mindestens 1500 m/s. Eine laservibrometrische
Messaufzeichnung, in der der Unterschied beider Sig-
nalanteile sichtbar ist, kann in der nachfolgenden Abbil-
dung 5 betrachtet werden.

Verlauf der laserinduzierten Luftschall- und Schockwellensignale

|
A T TR :
1]

0 10 20 n
Aufnahmezeit in ms

100

Geschwindigkeit in mm/s

Abbildung 5: Messaufzeichnung der laserinduzierten akusti-
schen Signale auf dem Asphaltprobekdrper. Die im roten Be-
reich markierten Signalausschlage werden aufgrund der héhe-
ren Ausbreitungsgeschwindigkeit dem, fur die Asphaltvermes-
sung notwendigen Schockwellensignal zugeordnet.

Infolgedessen wurde zur Optimierung der mittleren Pe-
gelstarke Lm bei der laserinduzierten Signalgenerierung
die akustischen Signalanteile und insbesondere die der
Schockwellensignale im Asphaltmaterial einzeln be-
trachtet. Zur Bestimmung des Luftschallsignalanteils
wurde ein von dem Probematerial entkoppelter Sensor
verwendet. Die Datenerfassung der Schockwellensig-
nale erfolgte unter Verwendung eines Luftschallabsor-
bers (Aluminiummantelrohr mit Abdeckung und pordser
Kunststofffullung) um den Ort der Signalerzeugung
herum. Die ermittelten durchschnittlichen Signalstarken
der jeweiligen Signalanteile gegentiber dem Gesamtsig-
nal sind in der Abbildung 6 dargestellt. Bei diesen Versu-
chen konnte auBerdem ein Einfluss der Fokusposition
bzw. der Grol3e der bestrahlen Materialoberflache auf
die einzelnen Signalanteile festgestellt werden.
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Abbildung 6: Darstellung der Anderung der mittleren Pegel-
starke Ln der laserinduzierten Signalanteile in Abhangigkeit von
der Fokusposition auf der Probekérperoberflache (Fokuslage 0
mm 2 Fokuspunkt der Laserstrahlung liegt direkt auf der Mate-
rialoberflache). Ein positiver Wert der Fokuslage bedeutet, dass
sich die Fokusposition tUber der Probekdrperoberflache befin-
det und sich somit der Abstand zwischen Objektiv und Oberfla-
che vergroRert.

Die experimentell ermittelten Werte zeigen, dass die
Verhaltnisse der Signalanteile von Schockwelle und Luft-
schall abhangig von der verwendeten Fokuslage sind.
Eine positive Fokuslage (Fokuspunkt liegt oberhalb der
Materialoberflache) bewirkt aufgrund der hohen Pulse-
nergie eine zusatzliche Plasmabildung in der Luft (Luft-
durchschlag), wodurch weniger Pulsenergie fur die ei-
gentliche Schockwellenbildung auf der Materialoberfla-
che zur Verfigung steht und dadurch der Signalanteil
der Luftschallsignale am gemessenen Gesamtsignal
steigt. Bei einer negativen Fokuslage konnte hingegen
ein deutlicher Anstieg der Schockwellensignale gegen-
Uber einem gleichbleibenden Gesamtsignal ermittelt
werden. Hintergrund hierfur ist, dass durch den Druck
bei der Plasmaexpansion ein héherer Krafteintrag bei
der Schockwellengenerierung durch eine gleichmaRi-
gere Energieverteilung auf eine groRere Materialoberfla-
che infolge der Defokussierung erreicht werden konnte.
Diesen Effekt kann man bei der Vermessung der von
Probekdrpern ausnutzen um so die gewlnschten
Schockwellensignale, hier speziell fir die Asphaltver-
messung im Nachgang zu optimieren.

5. Generierung von laserinduzierten Schock-
wellensignalen fiir die Vermessung von As-
phaltschichten.

Ausgehend von den Erkenntnissen bzgl. der Eigenschaf-
ten der erzeugten laserinduzierten akustischen Signale
kann abgeleitet werden, dass die Erzeugung der fur die
Asphaltvermessung notwendigen Schockwellensignale
in Asphalt von dem Energieeintrag pro Flache (der Laser-
strahlfluenz) und ebenfalls von der GroRe der bestrahl-
ten Materialoberflache maligeblich abhangt. Hierfur
wurden fur die Bestimmung der mittleren Pegelstarke
Lm der laserinduzierten Schockwellensignale Versuche
unter Verwendung eines Luftschallabsorbers in Abhan-
gigkeit von der Laserstrahlfluenz durchgefihrt. Die Da-
tenerfassung erfolgt dabei in einer Messentfernung von

200 mm zum Ort der Signalerzeugung und die Variation
der GroBe der bestrahlen Materialoberflache durch An-
derung der Fokusposition bzgl. der Probekdrperoberfla-
che oder durch Anpassung der Objektivbrennweite im
optischen Setup der Anlagentechnik. Als Kennwert und
zur Gegenuberstellung der Messergebnisse wird die
Grol3e der bestrahlten Materialoberflache Uber den je-
weils auf der Asphaltkérperoberflache resultierenden
Strahlradius w angegeben. Die so ermittelten Verlauft
fur die durchschnittliche Signalstarke der laserinduzier-
ten Schockwellensignale sind in der nachfolgenden Ab-
bildung 7 dargestellt.

it von der L
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Abbildung 7: Darstellung der Anderung der gemessenen mittle-
ren Pegelstarke Ln der laserinduzierten Schockwellensignale in
Abhangigkeit von der Laserstrahlfluenz fur unterschiedlich ver-
wendete Strahlradien w auf der Asphaltprobekérperoberfla-
che.

Die Messergebnisse zeigen, dass bis zu einem gewissen
Punkt die Werte fur die mittlere Pegelstarke Lm der
Schockwellensignale mit zunehmender Laserstrahl-
fluenz ansteigen. Bei Fluenzen Uber dieses Signalpegel-
maximums hinaus sink der Wert wieder ab. Grund hier-
flr ist ein starker Anstieg des Luftschallsignalanteils auf-
grund der Art der Plasmaexpansion und der Energie-
absorption bzw. -abschirmung bei sehr hohen Fluenz-
werten. FUr eine detailliertere Betrachtung der Ursache
mussten jedoch noch weiterfihrende Untersuchungen
auf diesem Gebiet vorgenommen werden. Fur die
Vermessung von Asphaltschichten bedeutet hier das
Signalpegelmaximum, dass der Signalanteil der laserin-
duzierten Schockwellensignale am Gesamtsignalanteil
(Luftschallsignal + Schockwellensignal) seinen groft-
moglichen Wert erreicht hat. Aus den Untersuchungen
ergab sich unabhangig vom verwendeten Strahlradius w
eine Signalpegelmaximum auf Asphalt bei ca. 95 J/cm?2.
Weiterhin konnte eine grundsatzliche Schwellfluenz von
8,75 J/cm? fur die laserinduzierte Schockwellensignaler-
zeugung auf Asphalt aus den Daten ermittelt werden.

Neben der verwendeten Laserstrahlfluenz kann die
durchschnittliche Signalstarke der Schockwellensignale
weiterhin durch den verwendeten Strahlradius w auf der
Asphaltprobekdrperoberflache beeinflusst werden. Die
Messergebnisse zeigen, dass bei vergleichbaren Fluenz-
werten hohere mittlere Pegelstarken Ln mit grolReren
Strahlradien erreicht werden konnten. Eine solche Ab-
hangigkeit der mittleren Pegelstarken ZLm der
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laserinduzierten Schockwellensignale von dem verwen-
deten Strahlradius w auf der Asphaltoberflache ist far
die Fluenz zum Erreichen des Signalpegelmaximums auf
Asphalt von 95 J/cm? und einer nicht optimalen Fluenz
von 50 J/cm?in Abbildung 8 dargestellt.

Vergleich der mittleren Pegelstarke Ly,
in Abhangigkeit von dem Strahlradius w auf der Asphaltoberflache

.

mittlere Pegelstarke L., in dB
%
*

250 300 350 400 450 500 550 600 @50 700 750
Strahlradius w auf der Asphaltoberflache in pm

Abbildung 8: Vergleich der Werte der mittleren Pegelstarke Lm
der laserinduzierten Schockwellensignale in Abhangigkeit von
der GroRe der bestrahlten Asphaltoberflache (bestimmt Gber
Strahlradius w) bei Verwendung von Laserstrahlfluenzen von 50
J/cm2 und 95 J/cm? (Signalpegelmaximum fur Asphalt).

6. Zusammenfassung

Fur die Charakterisierung der Abhangigkeiten der laser-
induzierten akustischen Signale von den verwendeten
Laserparametern konnte gezeigt werden, dass die Be-
trachtung der durchschnittlichen Signalstarke, in Form
der mittleren Pegelstarke Lm geeignet ist. Die Untersu-
chungen ergaben, dass mit Zunahme der Pulsenergie
ebenfalls eine Zunahme der mittleren Pegelstarke Zm er-
folgt. Eine detailliertere Analyse der Signalanteile von
Luftschallwellen und Schockwellen am akustischen Ge-
samtsignal ergab jedoch unterschiedliche Abhangigkei-
ten und Anteilsverhaltnisse. Das flr die Asphaltvermes-
sung relevante Schockwellensignal, welches sich im Ma-
terial selbst und mit einer héheren Geschwindigkeit als
das Luftschallsignal ausbreitet, hat einen optimalen
Wert fur den Energieeintrag pro Flache bis zu diesem die
durchschnittliche Pegelstarke ansteigt und anschlieRend
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Fallstudie zur Bildung einer Oberflachenlegierung auf gesintertem
Wolframkarbid mit ultrakurzen MHz- bis GHz-Burstimpulsen

Philipp Rebentrost", Andy Engel?, Daniel Metzner?, Steffen WeiBmantel"
DLaserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida, Deutschland

Die Autoren dieser Arbeit berichten (ber die Erzeugung und Nutzung von hochfrequenten kombinierten MHz -
und GHz - Bursts aus ultrakurzen Laserpulsen, um eine Oberfldchenlegierung auf dem Verbundwerkstoff WC -
Co zu bilden. Die resultierenden Topographien, Abtragtiefen und chemischen Zusammensetzungen der be-
strahlten Materialoberflidchen wurden im Hinblick auf die Modifikation der Oberfléiche des gewdhliten Verbund-
werkstoffes charakterisiert, dessen Elemente Wolframkarbid (WC) und Kobalt (Co) die Bildung einer Oberfld-
chenlegierung nur in einer gemeinsamen metastabilen fliissigen Phase zulassen. Die Ergebnisse dieser Fallstu-
die zeigen, dass mit hochfrequenten Bursts ultrakurzer Laserpulse im untersuchten Parameterbereich die Bil-
dung einer Oberflédchenlegierung méglich ist, ohne dass sich die chemische Zusammensetzung von WC und Co

tendenziell édndert.

1. Einleitung

In den Untersuchungen von Metzner et al. wurde der
Verbundwerkstoff Wolframkarbid (WC - Co) mit ultrakur-
zen Laserpulsen im Burstmodus bestrahlt, wobei Burst-
puls - Wiederholfrequenzen von 80 MHz [1] und 5 GHz
[2] verwendet wurden. Anhand von REM - Aufnahmen
konnte gezeigt werden, dass im bestrahlten Bereich die
Metallmatrix (Co) und die als Verstarkung dienenden WC
- Partikel nicht mehr zu unterscheiden waren. Analysen
der chemischen Zusammensetzung ergaben, dass sich
das Verhaltnis von Co zu WC nach der Bestrahlung nicht
verandert hatte. Die Autoren begriindeten dieses Pha-
nomen mit der Entstehung einer Uberhitzten Schmelze,
da bei einer vergleichsweise langsamen Erwarmung das
Kobalt verdampfen wirde, bevor sich das Wolframkar-
bid in der Schmelzphase befindet [3, 4]. In [1] wurden
jedoch Risse im erstarrten Schmelzfilm beobachtet, die
auf eine hohe Warmeakkumulation aufgrund der langen
Wechselwirkungszeit des gesamten MHz - Bursts (80
MHz, bis zu acht Pulse pro Burst und eine Fluenz von 0,5
bis 2,5 J/cm?2) von etwa 90 ns zurtickgefihrt wurden. Bei
der Verwendung von GHz - Bursts (5 GHz, bis zu 25 Pulse
pro Burst) wurden diese Risse aufgrund der viel kirze-
ren Wechselwirkungszeit des gesamten Burstpulszuges
von wenigen Nanosekunden und der hohen Plasmaab-
schirmung zwar vermieden, aber eine erkennbare Topo-
graphie der erstarrten Schmelze bildete sich erst bei ei-
ner sehr hohen Anzahl von Pulsen pro GHz-Burst aus.
AulRerdem konnte die Energieverteilung der GHz - Burst-
pulse in [2] nicht eingestellt werden, was zu einer
schwierigen Interpretation bzw. Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse in Abhangigkeit von der Fluenz pro Puls und
dem zeitlichen Energieeintrag innerhalb eines GHz -
Bursts fuhrte. Beide Studien konzentrierten sich auf op-
timale Laserparameter im Hinblick auf maximale Ab-
tragseffizienz und minimale Oberflachenrauheit. Die
Tatsache, dass es in bestimmten Parameterbereichen zu
einem Aufschmelzen und Vermischen der Elemente des

Verbundwerkstoffs kommt, wurde eher beildufig be-
schrieben und nicht im Detail diskutiert.

Das Ziel dieser Fallstudie ist eine detaillierte Charakteri-
sierung des erstarrten Schmelzfilms hinsichtlich einer
moglichen Legierungsbildung auf zementiertem Wolf-
ramkarbid unter Verwendung ultrakurzer Burstpulse in
Abhangigkeit von der Fluenz pro Puls und den Intraburst
- Pulswiederholfrequenzen im MHz- und GHz- Bereich.
Diese Fallstudie baut auf den Erkenntnissen aus [1] und
[2] auf und konzentriert sich auf eine detaillierte Charak-
terisierung der umgeschmolzenen Schicht, sowohl in Be-
zug auf die erzeugte Topographie als auch auf die Dicke
der Schicht. Als wissenschaftliche Neuheit werden ver-
schiedene Burst - Modi kombiniert. Der erste Modus ist
der MHz - Burst, der in [1] zu einer besonders hohen
Warmeakkumulation fuhrte. Nach den Erkenntnissen
von [2] wird jeder einzelne MHz - Burstpuls in einen Dop-
pelpuls aufgespalten, dessen Wiederholrate hdher ist,
als die des MHz - Bursts, um Rissbildung durch Gberma-
Rige thermische Belastung zu vermeiden. Dartber hin-
aus wurde in dieser Arbeit und in dieser Burst - Kombi-
nation zum ersten Mal die Fluenz pro Puls in einem Be-
reich unterhalb und oberhalb der Ablationsschwelle va-
riiert. Diese Variationen ermdglichen es, zu untersuchen,
inwieweit freie Konvektion (Fluenzen unterhalb der Ab-
lationsschwelle) und erzwungene Konvektion (oberhalb
der Ablationsschwelle) einen Einfluss auf die Schmelzdy-
namik der erzeugten Topographie haben, und Einblicke
in diese zu gewinnen.
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2. Experimentelle Details und analytische Me-
thoden

2.1 Optischer Aufbau

Fur die Experimente wurde ein Festkdrperlaser (Fuego™,
Time Bandwidth) mit einer maximalen mittleren Leis-
tung P,y von 40 W, einer Pulsdauer von 10 ps und einer
Wellenlange A von 1064 nm verwendet. Der Laser war in
der Lage, Bursts mit einer bestimmten Anzahl n;,; von
bis zu acht Pulsen pro Burst mit einer Burst - Pulswieder-
holungszeit von 12 ns zu erzeugen, was einer Wiederhol-
frequenz von 80 MHz entspricht (Abbildung 1 (b)).

Burst Wiederholfrequenz von 50 kHz
— zeitlicher Abstand zwischen Bursts von 20 ps

A

(a) (
mehrere
8 — Bursts
~ <
(b) T P
cinzelner
8 — Burst

Burst-Pulswiederholungszeit von 12 ns
Intra-Burst-Pulswiederholungszeit von

0,2 ns/ 0,6 ns/ 1,2 ns/ 1,6 ns/ 3,1 ns/ 6,2 ns

(c) 0

einzelner

2x8 — Burst

T Cr——)
Burst-Pulswiederholungszeit von 12 ns

Abbildung 1: Von der Laserstrahlquelle erzeugte Mehrfach-
bursts (a), anfanglicher MHz - Burst mit acht Burstpulsen (b),
Aufteilung jedes MHz - Burstpulses in einen Doppelpuls (2x8
Burst) mit Hilfe der externen Verzégerungsstrecke (c).

Die interne FlexBurst - Technologie realisiert eine Gleich-
verteilung der gesamten Burstenergie Qg auf die An-
zahl der Pulse pro Burst. Der zeitliche Abstand zwischen
den einzelnen Bursts wird durch die Burst - Wiederhol-
frequenz f;, beschrieben (Abbildung 1 (a)). Die Realisie-
rung externer Doppelpulse erfolgte durch Aufspaltung
jedes Pulses der Anzahl n;,, in einem MHz - Burst in zwei
Teilpulse der Anzahl n,,; (Abbildung 1 (c)). Daher wurde,
wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt, eine externe
Verzogerungsstufe nach dem Prinzip eines Michelson -
Interferometers verwendet. Die geometrische Uberlage-
rung der erzeugten Burstpulse wurde mit Hilfe des ,Vi-
deo - Modes" eines Primes Microspot - Monitors vor und
nach der Strukturierung Uberpruft. Die Gesamtzahl der
Pulse n pro Burst entsprach der Anzahl n.,, = 2 multi-
pliziert mit der Anzahl n,;, die in dieser Arbeit als 2 x n;,;
- Burst bezeichnet wurde. Ein f - Theta - Objektiv mit ei-
ner Brennweite von 100 mm wurde verwendet, um die
Laserstrahlung auf der Materialoberflache auf einen Ra-
dius wy von 15 pm zu fokussieren (gemessen mit Primes
MicrospotMonitor nach I1SO 11146). Zur Ablenkung der
Laserstrahlung auf der Probenoberflache wurde ein Gal-
vanometer - Scannerkopf der Firma Aerotech GmbH ver-
wendet.

2.2 Gewadhlte Parameter

Fur die Charakterisierung der erstarrten Schmelze wur-
den Flachen mit einer Abmessung von 5 mm Lange und

12 mm Breite erzeugt. Um eine homogene Oberflachen-
bestrahlung mit einem Strahltaillendurchmesser von 30
pm zu gewahrleisten, wurde ein geometrischer Burst
und ein Linienversatz von 3 pm gewahlt (Abbildung 3).
Die verwendete Burst - Wiederholfrequenz fz = 50 kHz
mit dem verwendeten Burstabstand ergab eine Scange-
schwindigkeit von 15 cm/s. Die Begrenzung des Parame-
terbereichs erfolgte in Bezug auf die Anzahl der Pulse
pro Burst, den zeitlichen Burst - Pulsabstand und die
Fluenz pro Puls. Ein 2x8 - Burst, bestehend aus n,,, = 2
und n;,; = 8, wurde verwendet, was zu n = 16 Pulsen
pro Burst fuhrte. Der untersuchte Bereich der Verzoge-

Optische Komponenten
Polarisierender
Strahlteilerwiirfel

= /2 — Pliittchen

)\ /4 — Pléattchen

Beschichteter Silberspiegel

Polarisationsrichtung
/ 45° - linear polarisiert
linear senkrecht polarisiert

<«— linear parallel polarisiert

<, * Ausbreitung
—_— ;¥ Laserstrahlung
o 0T T
Z
| 7 ) | (3) Variabler Strahlweg I
(4) ==

(3) Fester Strahlweg

Abbildung 2: Schematischer Aufbau zur Bursterzeugung aus
einem Einzelpuls mit stufenlos einstellbarer Verzdgerung so-
wie Energieverteilung zwischen den 2 Burstpulsen.

Linienabstand
e v

Burstabstand -

5 v

— 2x8 Burst

Richtung der Strukturierung

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Bestrahlung der
Materialoberflache.

rungszeiten, die auch als Intraburst - Pulswiederho-
lungszeit bezeichnet wird, war auf 0,2 ns bis 6,2 ns be-
grenzt, was um ein Vielfaches kurzer ist als die von der
Laserquelle bereitgestellte interne Verzégerungszeit von
12 ns. Die Fluenz pro Puls eines Bursts, gegeben durch
Gleichung (1)

H. = 2Qburst _ ZPavg
7 nnwg T nnwify

€y

wurde von 0,17 J/cm?2 bis 0,32 J/cm2 gewahlt. Somit wird
ein Fluenzbereich abgedeckt, der sowohl unterhalb als
auch oberhalb der Multipuls - Ablationsschwelle von ze-
mentierten Wolframkarbid bei etwa 0,25 J/cm? [5] liegt.
Um den Einfluss der Anzahl der Uberfahrten auf die re-
sultierende Topographie zu untersuchen und genaue
Messungen der Ablationstiefen zu gewahrleisten, wurde
die Anzahl der Uberfahrten bis zu zehn variiert. Eine de-
taillierte Ubersicht Giber den untersuchten Parameterbe-
reich findet sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Untersuchter Parameterbereich in Bezug auf die
Verzogerungszeit zwischen den extern erzeugten Doppelpul-
sen (1) in ns, die Fluenz pro Puls (2) in J/cm? und die Anzahl
der Uberfahrten (3)

(1] 02 ] 06 | 1.2 | 16 | 3.1 | 62
(2) 1 0.17 | 0.21 ] 0.24 | 0.28 | 0.32
3)| 1 4 10

2.3. Probencharakterisierung und Analysemetho-
den

Die Versuche wurden mit dem Metallmatrix - Verbund-
werkstoff WC - Co (Feinkorn Carbidur 902, Carbidur Hart-
metall AG), bestehend aus 90 % WC als keramische Ver-
starkung und 10 % Co als Bindephase, durchgefuhrt. Die
Verwendung konfokaler Laserscanning - Mikroskopie
(Olympus Lext 3D OLS4100) diente der quantitativen Ana-
lyse der resultierenden Ablationstiefen und der gemittel-
ten Oberflachenrauigkeit S, nach ISO 25178. Alle Messun-
gen wurden mit einer Grenzwellenldnge von 30 pm (ent-
sprechend dem Strahltaillendurchmesser 2 wg) durchge-
fuhrt, um das Welligkeitsprofil aus den Werten zu entfer-
nen. Daruber hinaus wurden qualitative Analysen mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) sowie Analysen der
chemischen Zusammensetzung mittels energiedispersiver
Rontgenspektroskopie (EDX) durchgefihrt (Jeol JSM - 6512
V mit Xflash® Detektor 5010). Es ist zu beachten, dass ge-
mafR ISO 25178 die Oberflachenrauheit S, eine Grofe ist,
die aus einer Flachenmessung ermittelt wird. Rauheit und
Welligkeit werden durch eine vordefinierte Grenzwellen-
lange unterschieden. Die Rauheitsdaten der konfokalen
Laser - Scanning - Mikroskopie werden daher nicht durch
Unterschiede in der Welligkeit der Topographie beein-
flusst, die durch REM - Bilder sichtbar gemacht werden.
Um die Tiefe des erstarrten Schmelzfilms zu charakterisie-
ren, wurden die Proben geschnitten und in Harz (Techno-
vit® 5071) eingebettet. Nach dem Ausharten des Harzes er-
folgte das Schleifen und Polieren in drei Schritten: Das
erste Schleifen erfolgte mit Schleifpapier (SiC 320), gefolgt
von einer Diamantschleifldsung (monokristalliner Diamant
9 ym und 3 pm, Struers GmbH Dia - Duo) und abgeschlos-
sen mit einer Oxidpoliersuspension (SiOy, Struers GmbH
OP - S NonDry).

3. Ergebnisse und Diskussion

In dieser Studie wurden die Diskussionen und Interpretati-
onen der bestrahlten WC - Co - Oberflache durch die Klas-
sifizierungen in Gruppen hinsichtlich der erzeugten Topo-
graphie der erstarrten Schmelze und des Einflusses des
Schmelzfilms auf die nicht bestrahlte, geschliffene Materi-
aloberflache in Abhangigkeit von der Fluenz pro Puls, der
Anzahl der Uberfahrten und der Pulsfolgezeit innerhalb
des Pulses vorgenommen. Die Klassifizierung in Gruppen
wurde nach folgenden Punkten durchgefuhrt:

1) ImVergleich zur Bulk - Oberflache bleibt die resul-
tierende Topographie tendenziell unverandert,
geringe Dicke der Schmelzschicht, keine

messbare Ablationstiefe.

2) Bildungvon selbstorganisierten Porenstrukturen.
Aufgrund der grol3en Rauheit und Welligkeit sind
keine Aussagen Uber eine gemittelte Ablations-
tiefe moglich.

3) Geschlossener erstarrter Schmelzfilm mit Erho-
hungen entsprechend dem geometrischen Burst-
und Linienversatz. Hochste Ablationstiefen.

Bei der Einteilung der Gruppen (1) bis (3) ist zu beachten,
dass es im untersuchten Parameterbereich keine scharfen
Ubergange von Gruppe (1) zu (2) oder von Gruppe (2) zu (3)
gab. So existierten Parametervariationen, bei denen Struk-
turen der Gruppe (1) bereits erste Merkmale der Gruppe
(2) aufwiesen. Es dominierten aber die Merkmale der
Gruppe (1), sodass eine Zuordnung zur Gruppe (2) nicht
sinnvoll war. Gleiches gilt fur die Grenzen zwischen den an-
deren Gruppen.

3.1 Ergebnisse der Oberflachenanalyse

Im untersuchten Parameterbereich wurden die ermittel-
ten Ergebnisse nach den beschriebenen Gruppen klassifi-
ziert, wie in Abbildung 4 dargestellt ist. Durch die Verwen-
dung einer Uberfahrt kénnen die Gruppen (1) und (3) un-
terschieden werden, wobei die Gruppe (1) den Fluenzbe-
reich pro Puls kleiner bis gleich und die Gruppe (3) groRRer
als die in Lickschat et al. [5] vorgestellte Multi - Puls - Abla-
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0.28 1
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0.21
0.17

4 Uberfahrten

0.32 1
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Abbildung 4: Einteilung der Ergebnisse in die drei vorge-
stellten Gruppen in Abhangigkeit von der Anzahl der Uber-
fahrten, der Intraburst - Pulswiederholungszeit und der
Fluenz pro Puls.

tionsschwelle darstellt. Folglich wurden, wie in Abbildung 5
gezeigt, Ablationstiefen nur bei 0,28 J/cm? und 0,32 J/cm?
far Gruppe (3) gemessen. Bei der Verwendung von vier
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Abbildung 5: Gemessene Ablationstiefen in Abhangig-
keit von der Fluenz pro Puls, der Anzahl der Uberfahr-
ten und der Intraburst- Pulswiederholungszeit.

und zehn Uberfahrten ergaben sich héhere Ablationstie-
fen, wobei insbesondere bei 10 Uberfahrten folgende Cha-
rakteristika in Abhangigkeit von der Verzogerungszeit
deutlich werden (Abbildung 6 (3)):

0.2 ns bis 1.2 ns:

Die gemessenen Ablationstiefen bei 0,2 ns bis 1,2 ns mit
etwa 3 pm bei 0,28 J/cm? und 6 pm bei 0,32 J/cm? waren
tendenziell gleich. In diesem Zeitbereich ist die Abschir-
mung der Pulsenergie des zweiten Pulses auf ein durch
den ersten Puls induziertes dichtes Plasma besonders
hoch [6, 7], was die Abtragsrate deutlich reduziert [2, 8, 9].

1,6 ns bis 3,1 ns:

Das hochdynamische Plasma dehnt sich weiter aus und
wird dunner, so dass in der Intraburst - Pulswiederho-
lungszeit von 1,6 ns bis 3,1 ns [10, 11, 12] weniger Pulse-
nergie des zweiten Pulses abgeschirmt wird. Dadurch de-
poniert der zweite Puls deutlich mehr Pulsenergie in der
Materialoberflache und die Oberflachentemperatur steigt
durch die Warmeakkumulation. Die héhere Menge an

deponierter Pulsenergie und die Warmeakkumulation
sind der Grund fur die h6heren gemessenen Ablationstie-
fenvon bis zu 10 ym im Vergleich zu einer Intraburst - Puls-
wiederholungszeit zwischen 0,2 ns und 1,2 ns. Eine zusatz-
liche Klassifizierung der vorgestellten drei Gruppen er-
folgte quantitativ anhand der Oberflachenrauigkeit (S4)
und qualitativ anhand von REM-Bildern der bestrahlten
WC - Co - Oberflachen. Die gemessenen S, - Werte bei ei-
ner Uberfahrt und einer Fluenz von kleiner oder gleich 0,24
J/cm? ergaben vergleichbare Werte bei einer Intraburst -
Pulswiederholungszeit von 0,2 ns im Vergleich zur nicht be-
strahlten Oberflache (Sq = 216 nm) (Abbildung 6, links).
Eine weitere Erhdhung der Intraburst - Pulswiederholungs-
zeit fUhrte zu einem leichten Anstieg der Oberflachenrau-
igkeit bis auf 311 nm. Auf den in Abbildung 7 (A, B) darge-
stellten REM-Bildern ist bei einer Uberfahrt und Fluenzen
pro Puls, die kleiner als die Ablationsschwelle sind, ein er-
starrter Schmelzfilm zu erkennen. Die Glattung der be-
strahlten Oberflache bei Fluenzen pro Puls unterhalb der
Ablationsschwelle wird durch freie Konvektion aufgrund
von Dichte- und Spannungsunterschieden im Schmelzbad
verursacht, die durch hohe Temperaturgradienten entste-
hen. Die Glattung der Oberflache durch freie Konvektion,
die auch als Marangoni - Effekt bekannt ist, hangt stark von
der Dicke des Schmelzfilms ab (siehe [13, 14]). Da in dieser
Studie die Topographie der Schleifrillen auf der unbe-
strahlten Materialoberflache nach der Bestrahlung mit ei-
ner einzigen Uberfahrt (Abbildung 7 A, B) noch zu sehen
sind, wird angenommen, dass der Schmelzfilm fur eine
vollstandige Glattung durch freie Konvektion zu dinn ist.
Aufgrund der geringen Dicke des Schmelzfilms und der na-
hezu unveranderten Oberflache wird dieser Parameterbe-
reich der Gruppe 1 zugeordnet. Die Topographie in Form
von Schleifriefen der Bulk - Oberflache ist jedoch noch er-
kennbar, daher wurde dieser Parameterbereich der
Gruppe (1) zugeordnet (Abbildung 4). Die Verwendung ei-
ner Uberfahrt und Fluenzen pro Puls oberhalb der Ablati-
onsschwelle fihrte zu einer Reduktion der Oberflachen-
rauheit auf ein Minimum von 140 nm in einem Zeitbereich
von bis zu 3,1 ns (Abbildung 6, links). Die Verringerung der
Oberflachenrauigkeit durch die Verwendung von GHz-
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Abbildung 6: Oberflichenrauigkeit Sa in_pm in Abhangigkeit von der Fluenz pro Puls, der Intraburst - Pulswiederholungszeit
innerhalb des Bursts und der Anzahl der Uberfahrten. Die gestrichelte Linie bezieht sich auf die Oberflachenrauigkeit des nicht
bestrahlten Materials.
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Burstpulsen und Fluenzen oberhalb der Ablationsschwelle
wurde bereits in mehreren Studien nachgewiesen [2, 11,
15]. Der Hauptmechanismus wurde auf eine periodische
Anregung eines dichten Plasmas zuruckgefuhrt, wobei die
Wechselwirkung von geschmolzenem Material und Plas-
madruckwellen eine thermomechanische Glattung der
Materialoberflache bewirkt. Diese erzwungene Konvektion
wird in der Visualisierung der Topographie in Abbildung 7
- (C) deutlich. Die einzelnen runden Strukturen der erstarr-
ten Schmelze wurden nach dem ,Piston” - Effekt [16, 17]
durch Zwangskonvektion gebildet, wobei die Schmelze
symmetrisch nach auRen gedrickt wird und am Rand der
Kavitat als Wulst erstarrt. Der Abstand zwischen den ein-
zelnen Ausbuchtungen und der Abstand zwischen den
Ausbuchtungslinien entspricht dem vordefinierten Burst-

1 Uberfahrt

4 Uberfahrten

oder gleich der Ablationsschwelle (bis 0,24 J/cm?) stiegen
die gemessenen S, - Werte bei allen untersuchten Intrab-
urst - Pulswiederholungszeiten an. Das Maximum von 1,2
um befand sich bei 0,24 J/cm?, zehn Uberfahrten und 1,6
ns. Dieser signifikante Anstieg der Oberflachenrauheit bei
vier und zehn Uberfahrten wird durch die Bildung einer
selbstorganisierten Porenstruktur erklart, wie in Abbildung
7 (B) dargestellt und folglich der Gruppe (2) zugeordnet ist
(Abbildung 4). Dieses Phanomen wurde auch in der Studie
von Metzner et al. [18] bei der Burst - Bestrahlung von
CoCrMo und TiAIV mit Fluenzen pro Puls unterhalb der Ab-
lationsschwelle und einer Pulswiederholfrequenz inner-
halb eines Bursts von 80 MHz beobachtet. Eine grundle-
gende Erklarung fiir diese Porenbildung ist jedoch nicht
Stand der Technik. Anhand der vergroRerten Darstellung

10 Uberfahrten
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Abbildung 7: REM - Bilder der bestrahlten und teilweise unbestrahlten Materialoberfliche unter Verwendung
von 2x8 Bursts bei 1/4/10 Uberfahrten mit Fluenzen pro Puls und Intraburst - Pulswiederholungszeiten: (A) 0,17
J/cm2und 1,6 ns, (B) 0,21 J/cm2und 1,6 ns, (C) 0,32 J/cm2 und 1,6 ns. Nicht bestrahlte und bestrahlte Oberflache

sind beispielhaft durch eine gestrichelte Linie getrennt.

und Linienversatz von 3 pm. Folglich wurde dieser Parame-
terbereich von 0,28 J/cm2 und 0,32 J/cm? der Gruppe (3) bis
zu einer Intraburst - Pulswiederholungszeit von 3,1 ns zu-
geordnet (Abbildung 4). Bei 6,2 ns wurden im Vergleich zu
kirzeren Intraburst - Pulswiederholungszeiten deutlich
héhere S, - Werte mit bis zu 360 nm fir eine Uberfahrt ge-
messen (Abbildung 6, links). Dieser Anstieg der Oberfla-
chenrauheit kann auf einen inhomogen erstarrten
Schmelzfilm zurtckgefuhrt werden (Abbildung 7 (D)). Ab-
bildung 6 zeigt ebenfalls den Einfluss der Anzahl der Uber-
fahrten auf die Oberflachenrauigkeit der bestrahlten WC -
Co - Oberflache. Im Parameterbereich mit Fluenzen kleiner

Abbildung 8: REM-Aufnahmen der erzeugten Porenstruk-
tur (Gruppe (2)) bei zehn Uberfahrten, einer Intraburst-
Pulsfolgezeit von 1,6 ns und 0,21 J/cm2 (links)/ 0,24 }J/cm2
(rechts)
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der erstarrten Schmelze in Abbildung 8 bei einer Fluenz
pro Puls von 0,21 J/cm2 und 0,24 J/cm? ist die resultierende
Dimension der Porenstruktur nicht nur von der Anzahl der
Uberfahrten, sondern auch von der Fluenz abhangig. Bei
Fluenzen pro Puls oberhalb der Ablationsschwelle (0,28
J/cm2 und 0,32 J/cm?), wie in Abbildung 6 dargestellt, wur-
den nahezu unverdnderte S, - Werte bei Intraburst - Puls-
wiederholungszeiten bis zu 3.1 ns in Abhangigkeit von der
Anzahl der Uberfahrten gemessen, was zu der in Gruppe
(3) kategorisierten Topographie der Schmelzaufwtrfe
fihrte (Abbildung 7 (C)). Ausgehend von einer Uberfahrt
und einem inhomogen erstarrten Schmelzfilm bei 6,2 ns
wurde mit einer weiteren Zunahme der Anzahl der Uber-
fahrten eine Porenstruktur erzeugt, die der Gruppe (2) zu-
geordnet wurde.

3.2 Ergebnisse der Querschnittsanalysen

Die ausgewahlten Parametervariationen und die von
ihnen erzeugten Strukturen, die in diesem Abschnitt dar-
gestellt und diskutiert werden, sind reprasentativ fur die
zuvor genannten Gruppen und wurden ausgewahlt, weil
sie keine Merkmale anderer Gruppen aufweisen. Es wird
Uber die Ergebnisse der Querschnittsanalysen berichtet. In
Parameterbereichen, die den resultierenden Topogra-
phien der bestrahlten WC - Co - Oberflachen in Gruppe (1)
entsprechen, wurden sehr dinne Tiefen erstarrter
Schmelze von wenigen Nanometern beobachtet (Abb. 9),
was im Wesentlichen der energetischen Eindringtiefe der
Laserstrahlung entspricht [5]. Die bestrahlten Material-
oberflachen der Gruppe (2) zeigten sehr inhomogene Tie-
fen der erstarrten Schmelze von wenigen Nanometern
(Abbildung 10, rote Markierung) bis zu mehreren Mikro-
metern (Abbildung 10, grine Markierung) aufgrund von
Porenbildung. Die Topographien der Gruppe (3) zeigten im
Vergleich zu Gruppe (2) einen deutlich homogeneren er-
starrten Schmelzfilm und im Vergleich zu Gruppe (1) eine
deutlich dickere umgeschmolzene Schicht mit einem Ma-
ximum von 1 pm (Abbildung 11). Die periodische Agglo-
meration der erstarrten Schmelze entspricht dem Pro-
zessparameter des geometrischen Linienversatzes von 3
pm. Die Analysen der chemischen Zusammensetzung
wurden an Querschnitten der Gruppe (2) an den groft-
moglichen Mengen erstarrter Schmelze durchgefuhrt (Ab-
bildung 13). In dieser Abbildung stellen die roten Markie-
rungen den unbeeinflussten Bereich und die grinen Mar-
kierungen die erstarrte Schmelze dar. Die Verteilung der
Verstarkungsphase (WC - Partikel) und der Metallmatrix
(Co) ist in den nicht beeinflussten Bereichen des Verbund-
werkstoffs aufgrund der visuellen Unterscheidung zwi-
schen ihnen eindeutig erkennbar (Abbildung 12 (a)). Die in
Abschnitt 2.3 angegebenen Konzentrationen von 90 % fur
WC und 10 % fur Co beziehen sich auf die Angaben des
Herstellers aus einer makroskopischen, gemittelten Men-
genverteilung bei der Herstellung des Komposits. Die EDX
- Analysen wurden jedoch an Querschnittsprofilen mit ei-
ner Messflache im Mikrometerbereich durchgefiihrt (Ab-
bildung 12 (a)«(d)). Daher wurden die in der erstarrten

Schmelze (griines Rechteck) ermittelten Elementkonzent-
rationen nicht mit den Herstellerangaben verglichen, son-
dern mit den Messwerten aus dem unbeeinflussten Be-
reich (rotes Rechteck) auf derselben Messflache derselben
Probe. Die in Tabelle 2 angegebenen Konzentrationen sind
fur WC (W+C) 89 % und Co 10,6 % im unbeeinflussten Be-
reich. Im Bereich der erstarrten Schmelze wurden 89,4 %
fur WC und 10,4 % fur Co ermittelt. Die Feinkorngrof3e der
WC - Partikel liegt im Bereich von 0,8 bis 1,3 pm. Die mikro-

Abbildung 9: REM-Aufhahme des Querschnitts der struk-
turierten Oberflachen. Parameter: 3,1 ns, 0,24 J/cm?, 1
Uberfahrt.

Abbildung 10: REM-Aufnahme des Querschnitts der struk-
turierten Oberflachen. Parameter: 3,1 ns, 0,24 J/cm?, 10
Uberfahrten.

Abbildung 11: REM-Aufnahme des Querschnitts der struk-
turierten Oberflachen. Parameter: 1.2 ns, 0.32 J/cm?, 4
Uberfahrten.

skopische Inhomogenitat zwischen der Metallmatrix und
der darin enthaltenen Verstarkungsphase kann bei einer
mikroskopischen EDX - Analyse eines geschliffenen Quer-
schnittsprofils zu einer leichten Erhdhung oder Verringe-
rung des WC- und Co-Gehalts fuhren, je nachdem, wo der
Querschnitt erstellt wurde. In den Bereichen der erstarrten
Schmelze ist eine visuelle Unterscheidung der WC - Kérner
und des Co im Vergleich zum unbeeinflussten Bereich
kaum moglich (Abbildung 12 (a) und (d)). Berucksichtigt
man die Messabweichungen, so ist die chemische Zusam-
mensetzung der erstarrten Schmelze im Vergleich zum un-
beeinflussten Bereich tendenziell gleich. Aufgrund der ho-
mogenen Verteilung der untersuchten Elemente im Quer-
schnitt der erstarrten Schmelze und der nahezu unveran-
derten Zusammensetzung kann der Schluss gezogen wer-
den, dass sich wahrend der Bestrahlung WC - Co mit 2x8
Bursts sowohl die Metallmatrix Co als auch die WC - Kérner
gleichzeitig in einer flissigen Phase befanden und durch

-188 -



freie bzw. erzwungene Konvektion vermischt wurden.

Tabelle 2: Prozentuale Konzentration der Elemente bezogen
auf das normierte Atomgewicht fiir den unbeeinflussten Be-
reich sowie den resultierenden Bereich der erstarrten

Schmelze.
unb. Material erstarrte Schmelze
El. norm. C Error (1 o) norm. C Error (1 o)
[wt. %] [wt. %] [wt. %] [wt. %]
86.7 0.9 85.7 0.7
C 2.3 0.3 3.7 0.1
Co 10.6 0.5 10.4 0.5

Abbildung 12: SEM - Bild a) und EDX - Analyse eines Quer-
schnitts, 2x8 - Burst mit einer Intrab urst - Pulswiederho-
lungszeit von 1,2 ns, einem Linien- und Burstabstand von
3 pm, einer Fluenz von 0,24)/cm? sowie 10 Uberfahrten fiir
die Elemente Kohlenstoff b), Wolfram c) und Kobalt d).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Fallstudie war die Charakterisierung der er-
starrten Schmelze auf dem Verbundwerkstoff WC - Co, die
durch die Verwendung von Burst - Pulsen erzeugt wurde.
Ausgehend von acht ultrakurzen Pulsen in einem Burst mit
einer Pulswiederholungszeit von 12 ns wurde ei- ne ex-
terne Verzdgerungsstufe verwendet, um die Pulsenergie
jedes Pulses gleichmaRig in einen Doppelpuls zu teilen, der
als 2x8 - Burst bezeichnet wird. Die Intraburst - Pulswieder-
holungszeit zwischen den Doppelimpulsen innerhalb des
Bursts wurde von 0,2 ns bis 6,2 ns variiert. Eine scannende
Oberflachenbestrahlung wurde mit einer Pulsdauer von
10 ps und einer Wellenlange von 1064 nm mit Fluenzen
von 0,17 J/cm? bis 0,32 J/cm? durchgefihrt, was einem
Fluenzbereich entsprach, der kleiner bis groer als die Mul-
tipuls - Abtragsschwelle des untersuchten WC - Cowar. Um
den Einfluss mehrerer Uberfahrten auf die resultierende
Topographie zu untersuchen, wurde die Anzahl auf bis zu
zehn variiert. Die Charakterisierung der bestrahlten Mate-
rialoberflachen erfolgte in drei Gruppen, die in erster Linie
durch die Abtragtiefen, Oberflachenrauigkeiten und

Topographien definiert wurden. Gruppe (1) umfasste Pa-
rameterbereiche, in denen kein Materialabtrag gemessen
werden konnte und die erstarrte Schmelze keinen Einfluss
auf die Topographie des unbestrahlten Rohmaterials
zeigte, die hauptsachlich durch Schleifriefen gepragt war.
Der Gruppe (2) wurden Parameterbereiche zugeordnet, in
denen sich eine selbstorganisierende Porenstruktur aus-
bildete, die eine signifikante Erhdhung der Oberflachen-
rauigkeit bewirkte. Aufgrund dieser Porenstruktur konnte
keine Abtragtiefe angegeben werden. Der Parameterbe-
reich, in dem die Fluenz pro Puls hdher als die Ablations-
schwelle war, fihrte zu Gruppe (3) mit messbaren Ablati-
onstiefen und einer Topographie aus erstarrten Schmelz-
aufwiirfen. Die Verwendung einer Uberfahrt fiihrte haupt-
sachlich dazu, dass die Gruppen (1) und (3) entstanden, mit
dem Bereich des Ubergangs von Gruppe (1) in Gruppe (3)
nahe der Ablationsschwelle. Eine Erhéhung der Anzahl der
Uberfahrten fiihrte zu einer teilweisen Verschiebung von
Gruppe (1) zu (2) aufgrund der Bildung einer Porenstruk-
tur, deren physikalische Erklarung noch nicht Stand der
Technik ist. Die Analysen der Querschnitte ergaben, dass
die Poren hauptsachlich durch eine Ansammlung erstarr-
ter Schmelze mit einer Tiefe von einigen Mikrometern ge-
bildet wurden. Im Vergleich zum Rohmaterial, wo eine Dif-
ferenzierung der Verbundkomponenten aus WC - Kérnern
und einer Metallmatrix aus Co offensichtlich war, ist die
chemische Zusammensetzung der erstarrten Schmelze
tendenziell unverandert und eine Differenzierung der Ver-
bundkomponenten in diesem Bereich nicht méglich. Zu-
sammenfassend lasst sich sagen, dass sich die kerami-
schen und metallischen Komponenten wahrend der Be-
strahlung gleichzeitig in einer flissigen Phase befanden,
was zur Bildung einer Oberflachenlegierung durch Kon-
vektion fuhrte. Neuartige Oberflachenlegierungen auf Ver-
bundwerkstoffen, deren Elemente in einer Schmelzphase
deutlich unterschiedliche Temperaturbereiche aufweisen,
bieten die Moglichkeit vollig neuer Oberflacheneigenschaf-
ten in Bezug auf elektrische, chemische und mechanische
Eigenschaften. Im Vergleich zu Verbundwerkstoffen, deren
Komponenten nur eine makroskopische Homogenitat auf-
weisen, zeichnen sich Legierungen durch eine mikroskopi-
sche Homogenitat der einzelnen Komponenten aus. In die-
sem Zusammenhang und auf Basis der Erkenntnisse aus
dieser Studie werden in weiteren Studien Untersuchungen
zu den tribologischen Eigenschaften der erzeugten
Schmelzstrukturen und den Bindungszustanden innerhalb
der Oberflachenlegierung durchgefuhrt.
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Es wird das selektive Laserentschichten und die Detektion von Oberfldichenmaterialien wie Partikelriickstdnden
auf Glastrégern demonstriert, die fur das Handling von Bauteil-Wafern bendétigt werden. Durch die Evaluierung
des Systems mittels systematischer Parameterreihen kann gezeigt werden, dass Schichten selektiv abgetragen
werden kénnen und somit der Einsatz von chemischen Prozessen vermieden werden kann. Darliber hinaus
wurde im Rahmen der Prozessentwicklung eine kamerabasierte und spektrale Uberwachung implementiert.
Die Ergebnisse werden hinsichtlich des Abtrag-Erfolgs und der spektrometrischen Analyse der Partikelriick-
sténde mittels Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) dargestellt.

1. Einleitung

Um den hohen Anforderungen der Industrie an
platzsparende, kostenglnstige und funktionellere Bau-
elemente  gerecht zu werden, werden die
Standarddicken fur Bauelemente-Wafer in mikro-
elektromechanischen Systemen und in der Halbleiter-
industrie zunehmend verringert. Um sie bei Dicken
unter 150 um beschadigungsfrei handhaben und
bearbeiten zu konnen, werden Glastrager verwendet,
die als technische Unterstiitzung mit dem Bauelemente-
Wafer thermisch verbunden werden (siehe Abbildung 1).
Nach dem Ausdinnen und der Prozessierung des
Wafers wird der Glastrager mit verschiedenen
Techniken (mechanisch, Laser, thermisch oder
chemisch) abgeldst [1, 2]. AnschlieBend mussen
Klebstoffreste und oft auch Edelmetallschichten aus
vorherigen Abscheidungs- und Atzprozessen durch
nasschemische Reinigung mit Kénigswasser (Aqua regia)
entfernt werden, bevor der Trager wiederverwendet
werden kann.

Wmnizzin

Verkleben Ausdiinnen, Ablésen

Prozessieren

Reinigung,
Wiederverwendung

77 Ausn Schicht || Temporérer Kleber Y/ Glastrager N\ Bauteile-wafer

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prozessablaufs fir
das Prozessieren von Bauteile-Wafer mit Glastragern.

Um den ressourcenintensiven und umweltbelastenden
Prozessschritt der nasschemischen Reinigung des Glast-
ragers zu vermeiden, ist die selektive Laserablation ein
moglicher Ansatz [3, 4]. In diesem speziellen Fall ver-
bleibt nach der Bearbeitung des dinnen Bauteil-Wafer
eine Legierungsschicht im Randbereich des Glastragers.
Das selektive Entschichten des Abscheidungsmaterials

mit Hilfe eines Lasers bietet nicht nur den Vorteil, dass
die bendtigten Reinigungsmittel reduziert werden, son-
dern auch, dass eine Prozessuberwachung Uber das ent-
stehende Plasmasignal mittels LIBS implementiert wer-
den kann. Bei LIBS, einer Methode der Atomemissions-
spektroskopie (AES), werden einzelne fokussierte Laser-
pulse mit einer héheren Strahlenergie
(>10°-10°W/cm?) als die Durchschlagenergie der
Probe auf die Oberflache des Probenmaterials gerichtet.
Infolgedessen wird die atomare/molekulare Struktur der
Probe aufgebrochen, erhitzt, verdampft und ein Plasma
gebildet. Die Strahlungsenergie des Laserpulses regt die
freien Atome und lonen in dem verdampften Material an
[5, 6]. Wenn das Plasma abkUhlt, fallen die Bestandteile
des Plasmas auf ihre niedrigeren Energieniveaus zuruck.
Dabei werden sowohl kontinuierliche Strahlung als auch
diskrete Emissionslinien emittiert. Letztere sind ele-
mentspezifisch und kénnen mit einem Spektrometer
nachgewiesen und den in der Probe vorhandenen Sub-
stanzen zugeordnet werden. Da die spektral detektier-
ten Elementkonzentrationsverhaltnisse im Plasma pro-
portional zur Menge in der Probe sind, ist eine quantita-
tive Auswertung des Probenmaterials moglich [5, 7, 8].
LIBS hat gegenliber anderen Analysemethoden mehrere
Vorteile, darunter die berUhrungslose Analyse, die einfa-
che Probenvorbereitung, die hohe rdumliche Aufldsung
und das breite Spektrum an Materialien, die analysiert
werden kdnnen [6].

2. Experimentales Setup

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird ein fasergekoppelter
Nd:YAG-Festkorperlaser (IPG YLPN-0.5-1x5-80) mit einer
zentralen Wellenlange von 1060 nm und einer maxima-
len Leistung von 80 W Uber eine fokale Linse und einen
2D-Galvoscanner (Scancube 8.5) auf den Glastrager ge-
richtet. Laserpulse mit einer maximalen Energie von
Ep»=0,5m]) bei frep =160 -4000 kHz und einer Dauer
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tp =1 -5ns ermdglichen es, die Legierungsschicht auf
dem Glassubstrat zu entfernen und das Plasma anzure-
gen.

SE

I ) K

" 2D-GS

— Q‘i

FL1

RT

Abbildung 2: Messaufbau fir die Detektion von Oberflachen-
materialien mit LIBS: fasergekoppelter Laser (F-LAS), Fokus-
linse (FL1) und 2D-Galvoscanner (2D-GS) zur Plasmaerzeugung
auf einem Glastrager (GT), der auf einem Drehtisch (RT) mit ei-
ner Vakuum-Chuck (VC) gehalten wird; Kollimationslinse (KL),
Fokuslinse (FL2) und Faser (F), verbunden mit Spektrometer
(SPEK) zur Erfassung des Plasmasignals; Kamera (K), telezentri-
sches Objektiv (TO) und Ringlicht (RL) zur Beobachtung des be-
arbeiteten Bereichs, gesteuert durch die Steuereinheit (SE).

Der 2D-Galvoscanner fuhrt eine kreisférmige Bewegung
mit einem Radius von 2,5 mm auf der Probe aus, um ein
gleichmaBiges  Entschichten  zu  gewahrleisten.
Gleichzeitig wird der Glastrdger durch einen
Rotationstisch (Thorlabs HDR50/M) gedreht, um den
gesamten Tragerumfang, der mit der Metalllegierung
bedeckt ist, zu entschichten. Die Probe kann mit zwei
Lineartischen (Steinmeyer PLT240-400-DLM) in einer XY-
Tischkonfiguration prazise zum Laserstrahl positioniert
werden. Der Entschicht-Prozess, der durch die Zufuhr
von Prozessgasen unterstltzt werden kann, wird durch
ein Kamerasystem (IDS-U3-3090SE-CHQ) tberwacht und
durch eine eigens entwickelte Software gesteuert.
Zusatzlich  wird das Plasmasignal mit einem
fasergekoppelten Avantes-Mehrkanalspektrometer
(200 nm - 980 nm mit 0,17 nm FWHM) detektiert und in
der Steuereinheit ausgewertet. Der gesamte
Versuchsaufbau ist in einem industrietauglichen
Gehduse untergebracht und bietet die notwendige
Sicherheitsinfrastruktur, um Proben aus der Halbleiter-
industrie zu verarbeiten.

3. Ergebnisse

3.1. Charakterisierung des Randbereichs des Glas-
tragers

Um den Randbereich der ©=305mm grol3en
Glastrager zu charakterisieren, wurden diese zunachst
stationar mit verschiedenen optischen Auswertegeraten
vermessen. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus
einem bereits teilweise entschichteten Randbereich des
Glastragers, der mit den in Abschnitt 3.2 genannten
Parametern bearbeitet wurde. Sowohl in der
Mikroskopaufnahme (Zeiss Smartzoom 5) als auch in der
REM-Aufnahme (Zeiss EVO MA10) ist die Struktur des
Randbereichs zu erkennen. In der EDX-Analyse sind
nicht nur die im Randbereich enthaltenen Elemente,
sondern auch das vollstandige Entschichten der

Legierung im oberen Teil der Glastragerkante zu
erkennen. Die Analyse zeigt, dass der Randbereich aus
einer Gold-Zinn-Legierung (AuSn) besteht, die aufgrund
der unregelmaBigen Verteilung wahrend der
Abscheidung der Materialien eine Schichtdicke im
Bereich von 100 pm aufweist. Daruber hinaus wird das
Glassubstrat des Glastragers in Form von Silizium (Si)
nachgewiesen.

W92% SiK
W5% SnL
W3% Aul

Abbildung 3: Mikroskopische Aufnahme (Links), REM-Auf-
nahme (Mitte) und EDX-Analyse (Rechts) des halbbearbeiteten
Randbereichs des Glassubstrats zeigen: I: lasergereinigter Be-
reich, IIl: Rattermarken, llI: Klebstoffreste, IV: Gold-Zinn-Legie-
rungsschicht.

3.2. Parameterreihe zur optimalen Abtragung der Legie-
rungsschicht

Die Zielsetzung bei der Reinigung des Glastragers ist das
vollstandige Entschichten von Metallbeschichtungen
und Klebstoffresten im Randbereich ohne Abtragung
oder Zerstorung des Glassubstrats, Dimensionsande-
rungen oder Beeinflussung vorhandener Defekte am
Rand des Glassubstrats. Dazu wird die thermische Belas-
tung durch die Wahl von Laserparametern mit kurzen
Pulslangen, niedrigen Pulsenergien und einer Laserwel-
lenlange mit geringer Absorption flr das Glassubstrat so
gering wie moglich gehalten. Um den Reinigungserfolg
auf gleichmaRig beschichteten Glastragern systematisch
zu analysieren und die Variablenmatrix zu begrenzen,
wurden Parameterreihen mit Variation der Lasereinstel-
lungen und Bewegungsregime durchgeflihrt. Im Einzel-
nen wurden Laserleistung (1-10% in 1 %-Schritten),
Scangeschwindigkeit vscan (0,5-4,5m/s in 0,5m/s-
Schritten) und XY-Achsengeschwindigkeit (1 - 10 mm/s
in 1 mm/s-Schritten) bei den in Tabelle 1 gezeigten
gleichmaRig beschichteten Schichtstrukturen der Glas-
trager analysiert.

Tabelle 1: Spezifikation der Schichtaufbauten der untersuch-
ten Glastrager

Schichtstruktur Elementbeschichtung | Schichtdicke [nm]
Einzelschicht Aluminium (Al) 500

Einzelschicht Titan (Ti) 500

Einzelschicht Nickel-Vanadium (NiV) 500

Einzelschicht Gold-Zinn (AuSn) 500

Gestapelte Schicht | Al/ Ti/ NiV/AuSn 400/400/75/1200

Als Beispiel ist in Abbildung 4 die Variation der mittleren
Laserleistung (Wavg) anhand des Glastragers mit der ge-
stapelten Beschichtung dargestellt. Eine Erhéhung der
Laserleistung fuhrt zu einer teilweisen Ablésung der Me-
tallschicht bis hin zur vollstandigen Abtragung der
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Legierungsschicht bei einer mittleren Laserleistung von
2,1 W (Abbildung 4 UM). Oberhalb dieser Schwelle wird
das darunter liegende Glassubstrat abgetragen.

Weiterhin wurden Untersuchungen unter dem Einfluss
von Prozessgas wie Stickstoff und Druckluft durchge-
fahrt, die zu vergleichbaren Ergebnissen wie ohne Gas-
zufuhr fuhrten. Anhand der vorgestellten Versuchser-
gebnisse konnten die Parameter fur den Abtrag der
AuSn-Legierungsschicht optimiert und somit eine Pro-
zesszeit von 1 min flr einen Glastrager mit Laserpulsen
von Ep=200p), t,=5ns, fre=400kHz sowie
Vscan = 5 M/s und vror = 5,3 °/s fUr das Bewegungsregime
erreicht werden. Obwohl das selektive Entschichten be-
reits bei 80 pJ erreicht werden konnte, wurde die Puls-
energie maximiert, um eine hoéhere Verarbeitungsge-
schwindigkeit und ein starkeres Plasmasignal fir Diag-
nosezwecke zu erzielen, ohne die Oberflache des Glas-
tragers zu beschadigen.

SRR |

i AR

0L AT b ¢ ud i)

Abbildung 4: Mikroskopische Bildserie zur Auswertung des La-
serentschichtens von Glastragern (einheitlich beschichtet mit
400 nm Al, 400 nm Ti, 75 nm NiV, 1200 nm AuSn) durch Veran-
derung Wavg in % bei vxyeapie = 10 MM/s , vscan = 5m/s,

frep =150 kHz, t, =5 ns:

OL: anfanglicher Materialabtrag (2 % = 0,6 Wayg)

OM: ungleichmaRiger Abtrag (3 % 2 0,9 Way,)

OR: ungleichmaliger Abtrag (5 % = 1,5 Wavg)

UL: Partikelrlickstande (6 % 2 1,8 Wavg)

UM: erfolgreiche selektive Entfernung (7 % £ 2,1 Wayg)

UR: Schaden am Glassubstrat (10 % 2 3 Way).

3.3. Prozessiiberwachung und spektrometrische

Analyse des Entschicht-Prozesses

Zur ProzessUberwachung wird der Entschichtvorgang in-
line per Kamera aufgezeichnet und in ein Falschfarben-
bild umgewandelt, das die Reste des abgetragenen Ma-
terials sichtbar macht. Auf diese Weise kann eine
schnelle visuelle Rickmeldung Uber den Reinigungser-
folg gegeben werden. In Abbildung 5 sind Falschfarben-
bildausschnitte einer Glassubstratkante dargestellt, in

denen die Veranderung vor und nach der Laserbearbei-
tung sichtbar ist. Im oberen Bildausschnitt hebt sich die
AuSn-Legierungsschicht (I) farblich deutlich vom Glas-
substrat (I1) ab. Nach der Bearbeitung (5 unten) ist die
Metallschicht nicht mehr sichtbar und es sind nur noch
geringe Reflexionen von den Rattermarken (lIl) und der
abgerundeten Kante (IV) des Glastragers zu erkennen.

Abbildung 5: Falschfarbenbildausschnitt der Glassubstratkante
vor (oben) und nach (unten) selektivem Laserabtrag mit AuSn-
Legierungsschicht (I), Glassubstrat (Il), Rattermarken (lll) und
der abgerundeten Glassubstratkante (IV), aufgenommen wah-
rend der KameralUberwachung.

Erweitert wird diese Uberwachung durch eine in den
Messaufbau integrierte LIBS-Detektionseinheit, mit der
der Erfolg des Entschicht-Prozesses bewertet und die
Zusammensetzung der abgetragenen Schichten analy-
siert werden kann. Die Messeinheit ist schrag zum Laser-
strahl angeordnet, die beide auf die Kante des Glastra-
gers fokussiert sind. Zur Demonstration des Inline-Mo-
nitoring-Verfahrens wird ein Glastrager mit den in 3.2
genannten Parametern bearbeitet und gleichzeitig das
Plasmasignal mit einer auf Signalstarke und Vermeidung
von Ubersteuerung des Detektors optimierten Integra-
tionszeit von 30 ms detektiert. Aufgrund der Integra-
tionszeit des Spektrometers und der Dauer der Daten-
verarbeitung zur Realisierung des Inline-Monitorings ist
die Anzahl der Messpositionen pro Umdrehung des
Glastragers auf ausreichende 167 Messpositionen be-
grenzt. Die aufgenommenen Spektren werden normali-
siert, um sie miteinander vergleichen zu kénnen. Zur Er-
héhung der Genauigkeit sowie zum Ausgleich von Unter-
schieden in der Probenzusammensetzung wird der Mit-
telwert aus jeweils zehn Spektren berechnet. Um sicher-
zustellen, dass die im Randbereich detektierten Ele-
mente unabhangig voneinander ausgewertet werden
kénnen, ohne dass sich die Wellenlangen Uberschnei-
den, und um eine hohe Peakintensitat fir die Auswer-
tung zu erhalten, wurden folgende Parameter gewahlt:

= Au:312,261 nm mit dem Ubergang 6s2 2D - 6p
2P0, [9, 10] und

= Sn:326,221 nm mit dem Ubergang 5p2 1D - 6s 1P,
[9, 11].

Abbildung 6 zeigt fur diese beiden Elemente den Verlauf
des Plasmasignals mit der entsprechenden Wellenlange
far zwei Umdrehungen (0 ° bis 720 °) des Glastragers bei
konstanter Laserleistung. Auf diese Weise kann der Er-
folg der Reinigung wahrend der zweiten Umdrehung be-
wertet werden. Wahrend der ersten Umdrehung sind
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ahnliche ansteigende und abfallende Kurven zu be-
obachten, die auf die inhomogene Beschichtung der Me-
tallschicht zurtickzufuhren sind. Zum einen ist die Me-
tallschicht Uber den Umfang des Glastragers unter-
schiedlich breit, zum anderen ist weder die Schicht kon-
zentrisch auf dem Glastrager aufgebracht noch der Glas-
trager exakt konzentrisch auf dem Drehtisch positio-
niert. Da die Detektoreinheit nur auf eine bestimmte Po-
sition am Rand des Glastragers fokussiert ist, wird das
daraus resultierende schwankende Plasmasignal er-
fasst. Daruber hinaus ist die statistische Komponente
des Plasmaprozesses zu bericksichtigen. Die unter-
schiedliche Intensitat der Kurven fir Gold und Zinn im
Verhaltnis zueinander ergibt sich aus den Peak-Intensi-
taten der normierten Spektren. Die kleineren Peaks in
der Grafik sind auf Merkmale im Randbereich zurlckzu-
fihren, die von frilheren Abscheide- und Atzprozessen
des bereits mehrfach verwendeten und wiederaufberei-
teten Glastragers stammen. Das Plasmasignal kann nur
als Rauschen im zweiten Zyklus detektiert werden, da
die Metalllegierungsschicht bereits im vorherigen Abla-
tionsprozess vom Rand des Glastragers entfernt wurde.

1,2

Notch —Sn (326.221nm)

S 1,04 4 Au (312.261nm)
5,
© 0,84
g 1. Rotation 2. Rotation
£ 06
(]
2 044
s Notch
< /

0’2-[/«\'«‘

0,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 72!
Glastrager-Position [°]

Abbildung 6: Diagramm der normierten relativen Plasmainten-
sitat fur die Wellenldngen von Gold und Zinn fir zwei Rotatio-
nen des Glastragers bei konstanter Laseraktivitat (Prozesspa-
rameter siehe 3.2) zur Demonstration der LIBS—Uberwachung
(erste Rotation) und der vollstandigen Entfernung der Metall-
schicht auf dem Glastragerrand (zweite Rotation).

Bei der Glastragerposition von 67 ° sind im Diagramm
Uberhéhte Peaks beider Kurven zu erkennen. Dies ist auf
eine Aussparung im Wafer zurlckzufiihren, die auch als
"Notch" bezeichnet wird und zur Ausrichtung des Wafers
dient. Dies hat zur Folge, dass der unmaskierte Bereich
der Glastragerkante durch Abscheidungsprozesse be-
schichtet wird. Dies fuhrt zu einer héheren Plasmakon-
zentration beim Laserabtrag des betroffenen Bereichs
und damit zu einer Ubersteuerung des Detektors. Die-
ses Signal tritt auch wahrend der zweiten Drehung des
Glastragers bei Position 422 ° auf. Dabei handelt es sich
jedoch um ein Messartefakt, da die Notch eine Uber-
steuerung des Silizium-Wellenldngenkanals (Si) und da-
mit der benachbarten Gold- und Zinn-Wellenlangenka-
nale bewirkt. AuBerdem zeigen EDX-Analysen von Glas-
tragern, die mit denselben Parametern entschichtet
wurden, eine  vollstandige Entfernung  der

Metalllegierungsschicht. In Kombination mit der visuel-
len Uberwachung durch den Kameraaufbau kann auf
diese Weise der selektive Laserabtrag der Metallschicht
am Rand des Glastragers zuverlassig tiberwacht werden.
Mit dem hier beschriebenen Verfahren bearbeitete Glas-
trager wurden bereits erfolgreich in den Produktions-
kreislauf der Halbleiterindustrie zurtckgefihrt und wei-
terverwendet.

4. Zusammenfassung

Es wurde das selektive Laserentschichten und die Ober-
flachenmaterialdetektion von Partikelrtickstanden auf
Glastragern untersucht, um den umweltbelastenden
nasschemischen Reinigungsschritt im Recyclingprozess
zu ersetzen. Dazu wurde ein Versuchsaufbau bestehend
aus einer mehrachsigen Vakuum-Chuck, einer La-
serscanner-Konfiguration und einem optischen Prozess-
Uberwachungssystem realisiert. Auf dieser Plattform
wurden verschiedene Parametersatze getestet, um ein
selektives und gleichmaRiges Entschichten unterschied-
licher Schichtzusammensetzungen ohne Beschadigung
des Glassubstrats zu erreichen. Die Parameter wurden
fur die spezifische Bearbeitung einer AuSn-Legierungs-
schicht auf der Glastragerkante evaluiert und optimiert.
Gleichzeitig kann dieser Prozess durch ein duales Moni-
toring mittels industrieller Inline-Bildgebung und spekt-
rometrischer Analyse mittels LIBS Uberwacht und ge-
steuert werden. Sowohl die Prozessparameter als auch
das LIBS-Monitoring konnten fUr unterschiedliche Zu-
sammensetzungen der Metallschicht angepasst werden,
die sich aus alternativen vorherigen Abscheideprozes-
sen ergeben. Um den Aufbau in Zukunft noch starker in
den Prozessablauf zu integrieren, ware eine mogliche
Gewinnung, Wiederverwertung und Wiedereinfihrung
in die Wertschopfungskette des abgetragenen Materials
denkbar. Untergebracht in einem industrietauglichen
Gehause mit der notwendigen Sicherheitsinfrastruktur,
kann das System Glastrager aus der Halbleiterindustrie
innerhalb einer Minute verarbeiten.
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Kurzfassung

Das Selektive Laserschmelzen ist einer der vielen pulverbettbasierten Fertigungsverfahren, die in vielen Indust-
riebereichen ihren Einsatz findet. Vorallem in der Luftfahrtbranche werden vermehrt Bauteile aus Titanlegie-
rungen mit diesem Verfahren hergestellt. Hohe Sicherheitsanforderungen zwingen daher, die Pulverqualitét
stets zu gewdhrleisten, weswegen die Auswirkungen bei Verunreinigungen in diesem Beitrag Untersuchungsge-

genstand waren.

Selective laser melting is one of the many Laser Powder Bed Fusion manufacturing processes (LPBF) used in
many industrial sectors. Especially in the aerospace industry, components made of titanium alloys are increas-
ingly produced with this process. High safety requirements therefore force the powder quality to be guaranteed
at all times, which is why the effects of impurities were the subject of investigation in this article.

1 Einleitung

Die additive Fertigung (AM) hat in den letzten Jahren in
vielen Branchen an Bedeutung gewonnen. Eine der fuh-
renden Branchen auf dem weltweiten AM-Markt ist die
Luft- und Raumfahrtindustrie seit 2015. Mit einer ge-
schatzten jahrlichen Wachstumsrate von 1,6% gehorte
sie 2016 zu den am schnellsten wachsenden Branchen,
mit AM-Umsatzen von 6,7 Milliarden US-Dollar. Es wird
erwartet, dass die Umsatze bis 2023 auf das Dreifache
ansteigen [1]. Die Luft- und Raumfahrtindustrie zeigt
groRBes Interesse an den vielfaltigen Anwendungsmaog-
lichkeiten von AM. In der herkémmlichen Fertigung stel-
len hochkomplexe Geometrien mit integrierten Funktio-
nen, dinnwandige Strukturen, lange Vorlaufzeiten und
ein niedriges Verhaltnis von Entwicklung zu Produktion
eine Herausforderung dar [2]. In den meisten Fallen han-
delt es sich zudem um kleine LosgréRen, die an spezifi-
sche Anwendungen und Kunden angepasst werden
mussen. Die Luft- und Raumfahrtindustrie profitiert von
AM, bei dem die Bauteile ohne Werkzeuge oder Formen
hergestellt werden und dies kostengunstig und zeitspa-
rend geschieht [3]. Insbesondere Materialien, die fur die
Luft- und Raumfahrt relevant sind, wie teure Titanlegie-
rungen, werden hier verwendet. Titanlegierungen verei-
nen hohe mechanische Eigenschaften und sehr gute
Korrosionsbestandigkeit bei vergleichsweise geringem
Gewicht [4].

Einer der vielen Prozesse, die sich fur die additive Verar-
beitung von Metalllegierungen eignen, ist das Selektive
Laserschmelzen (SLM). Dies fallt unter die Kategorie des
Laserschmelzens von Metallpulver auf einer Bettoberfla-
che (Pulverbettaufschmelzen fir Metalle, PBF-LB/M) [5].
In diesem Prozess wird eine dunne Schicht Metallpulver
auf einer Plattform aufgetragen, ein Laser verschmilzt

die Metallpartikel und die Plattform wird um die festge-
legte Schichthéhe abgesenkt. Anschliel3end wird erneut
Pulver aufgetragen. Dieser Vorgang wiederholt sich, bis
die gewlnschte Bauteilhdhe erreicht ist [6]. Bevor je-
doch ein neuer Prozess wie SLM in eine bestehende Pro-
duktionskette integriert werden kann, missen zunachst
die spezifischen Anforderungen der Luftfahrt erfllt wer-
den. In dieser Hinsicht missen hohe Standards fur die
Qualitat, Qualifikation und Zertifizierung von Luft- und
Raumfahrtkomponenten, speziell fur die additive Ferti-
gung, festgelegt werden. Dies betrifft die gesamte addi-
tive Fertigungskette [7] [8]. In diesem Kontext sollte be-
sonderes Augenmerk auf die Pulverhandhabung gelegt
werden, beispielsweise hinsichtlich méglicher Kontami-
nationsquellen vor und wahrend der Bauteilherstellung.
DIN SPEC 17071 beschreibt die Anforderungen an das
Ausgangsmaterial, zu denen die Vermeidung von Kreuz-
kontaminationen mit der Umgebung gehort. Es muss
darauf geachtet werden, einen geschlossenen Pulver-
kreislauf sicherzustellen [9]. Allerdings kénnen verschie-
dene Schritte in der Pulverhandhabung, wie manuelle
Schritte unter Umgebungsbedingungen, Auswirkungen
auf das Material haben. Diese reichen von Transport
und Lagerung bis hin zu Trocknung, Entfernung aus der
Baukammer und Wiederverwendung des Pulvers. Diese
bergen potenzielle Risiken und somit Konsequenzen fur
das Pulvermaterial, wie Veranderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung aufgrund des Eintrags von
Fremdpartikeln [10].

Um den Einfluss von Fremdpartikeln auf das Titanmate-
rial genauer zu untersuchen, wurden organische
Fremdpartikel analysiert und priorisiert, die entlang der
Pulverprozesskette auftreten kdnnen. Die priorisierten
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Fremdpartikel wurden in Ti-6Al-4V-Proben im SLM-Pro-
zess unter Ausschluss der Atmosphére eingebracht, um
eine Veranderung in der Mikrostruktur der gedruckten
Legierung festzustellen. Hierzu wurden Langsschliffe
(parallel zur Baurichtung) der im SLM gedruckten Wurfel
vorbereitet und unter Verwendung von Lichtmikrosko-
pie und Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit ver-
schiedenen Detektoren (Rickstreuelektronen, In-Lens,
Sekundarelektronen) und energiedispersiver Rontgen-
spektroskopie (EDX) untersucht.

2 Material und Methoden

2.1 Ti-6Al-4V im Selektiven Laserschmelzen

Fur diese Untersuchung wurde die Titanlegierung Ti-6Al-
4V verwendet. Mit ihren hervorragenden Eigenschaften
findet diese Legierung Anwendung in verschiedenen
Branchen, wie beispielsweise der Luft- und Raumfahrt
[11]. Mit einer hohen Zugfestigkeit von bis zu 1200 MPa
und einer Dehnung von bis zu 16% bei einer vergleichs-
weise geringen Materialdichte von 4,43 g/cm3 ist diese
Legierung besonders geeignet fur stark beanspruchte
Komponenten wie Halterungen, Motorteile oder Tragfla-
chen [3]1[12] [13]. Fur die Untersuchungen wurde Pulver
von der Firma APC mit spharischer Form und einer Par-
tikelgroBenverteilung von 20-63 pm verwendet [14]. Die
chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1 darge-
stellt.

Tabelle 1: Legierungszusammensetzung der Ti-6Al-4V [14]

Ele- v o Fe C N Ti
ment
Gew.-

65 39 0,1 019 001 0022 Bal*

%

Je nach Temperatur und Abkuhlgeschwindigkeit kdnnen
unterschiedliche Arten von Mikrostrukturen in Ti-6Al-4V-
Legierungen gebildet werden, darunter bimodal, globu-
lar und lamellar. Verschiedene Warmebehandlungen
kénnen eingesetzt werden, um die Mikrostruktur und
die Materialeigenschaften anzupassen [15]. Im selek-
tiven Laserschmelzen (SLM-Prozess) wird die Struktur
aufgrund der hohen Abkuhlprozesse lamellar, was auf
verschiedene Prozessparameter wie die Warmeeinbrin-
gung durch den Laser und die hohen Temperaturen zu-
rickzufuhren ist. Laut Hooper liegt die Temperatur im
geschmolzenen Bad zwischen etwa 1000 und 4000 Kel-
vin, und die Abkuhlraten liegen zwischen 1-40 K/ps [16].
Aufgrund dieser Faktoren bildet sich eine lamellare, fein-
nadelige Struktur, wie in Abbildung 1 dargestellt.

il el y e R e
10 pm

Abbildung 1: REM-Bild einer additiv hergestellten Ti-6Al-4V-Le-
gierung. Aufgrund hoher Abkuhlraten ergibt sich eine feinna-
delige a-Martensit-Mikrostruktur [17].

Das Material und die Testgeometrien wurden auf der Se-
lektiven Laserschmelzanlage MTT SLM 250 HL von SLM
Solutions verarbeitet und hergestellt.

2.2 Fremdpartikel in der Pulverprozesskette

Zunachst wurde die Prozesskette Uberpruft und poten-
zielle Kontaminationsquellen identifiziert. Der Schwer-
punkt lag darauf, welche Verunreinigungen wahrend
manueller Tatigkeiten an und um die Ausristung herum
in das Pulvermaterial gelangen kénnten. Wie bereits von
Seyda [10] in einer Fehleranalyse aufgefihrt, kann in je-
dem Schritt des Pulveraufbereitungsprozesses Verunrei-
nigungen auftreten und eingebracht werden. Um die
Kontaminationen zu qualifizieren, wurde jeder Prozess-
schritt an den Maschinen im Detail betrachtet. Tabelle 2
zeigt mogliche Fremdpartikel basierend auf den Anfor-
derungen fur das Materialmanagement der DIN SPEC
17071 und der Fehleranalyse von Seyda [10]. In dieser
Untersuchung wurde das Ubliche Verhalten der Mitar-
beiter*innen an den Maschinen beobachtet und doku-
mentiert. Kontaminationen wahrend der Pulverprozess-
kette wurden erfasst, die ein vermutetes hohes Risiko
darstellen kénnten.
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Tabelle 2: Verwendete Beispiele fiir Verunreinigungen basie-
rend auf Prozessschritten gemaf [9] und [10]

Pulverbehandlung
und Reinigung des
Bauraums

* Abwischen mit Pa-
piertichern

* Reinigen mit einer
Burste/ Verlust von
Borsten

* Ruckstandige Parti-
kel in Ecken/ Spalten
* Ruckstandige Parti-
kel im Beschich-
tungssystem

* Fremdkorper wah-
rend des Absaugvor-
gangs

* Ruckstande im Ein-
lauf und Uberlauf

» Kontamination
durch Handschuhe

SLM Prozess
und Umge-
bung

» Granulate/
Staub aus
dem Strahl-
prozess der
Bauplattform
* Haare/
Schuppen

* Aufgewir-
belter Staub/
Partikel

* Abrieb in
Rohren

Bauteilent-
fernung

« Gummiartikel
von Handschu-
hen

* Burstenhaare
beim Auspa-
cken von Kom-
ponenten

* Metallpartikel
von Flllern

*« Fremdkdorper
auf Werkzeu-
gen

* Abrieb von
Schrauben/ Ge-
winden beim
Wechseln von
Klingen

* Fremdkorper wah-
rend des Pulvertrans-
ports

» Unsaubere Fla-
schen/ Ventile

* Rickstande im Sieb
* Granulate/ Staub-
strahlprozess der
Bauplattform

Der Hauptfokus lag auf der Handhabung und Ausris-
tung im SLM-Prozess sowie auf der Vorbereitung und
Entpackens des/im Bauraum/s. Wahrend des SLM-Pro-
zesses wurde ein Pulverauftragssystem mit einer Gum-
milippe verwendet. Dies kann wahrend des Prozesses
Abrieb erzeugen und direkt in das Pulver gelangen. Beim
Entpacken des gefertigten Bauteils wurde ein Pinsel ver-
wendet, um das Pulver von den Komponenten zu entfer-
nen. Die Mitarbeiter*innen trugen Gummihandschuhe
und Laborkittel. Zur Reinigung der Bauraume von ver-
bliebenen Riuckstanden wurden Papiertlcher verwen-
det. Das Entpacken der gefertigten Teile erfolgte unter
atmospharischen Bedingungen. Dies bedeutet, dass
wahrend des Ausraumens die Kammer gedffnet war und
das Pulver mit Luft in Kontakt kommen konnte, ebenso
wie mit Staubpartikeln oder Kleidungsfasern. All diese
Einflusse sind organische Kontaminationsquellen, die in
das Pulver gelangen und somit auch in den Schmelzpro-
zess eingetragen werden kénnen.

2.3 Proben- und Maschinenpraparation

Die Testproben wurden in Form von Wurfeln mit einer
Kantenlange von 10 mm hergestellt. Fur jede Testreihe
wurden sechs Wirfel vorgesehen. Das Schema in Abbil-
dung 2 veranschaulicht das schrittweise Verfahren. Zu-
erst wurden Wurfel bis zu einer Hohe von 9,7 mm aufge-
baut. Anschliel3end wurde der Bauprozess pausiert und
die Gasstromung gestoppt. Das Verunreinigungsmate-
rial wurde manuell mit einem Bedienerhandschuh an

der Kammertir und Werkzeug unter Schutzgasat-
mosphare auf die geschmolzene Schicht gelegt. Danach
wurde der Bauprozess fortgesetzt. Die obere Schicht be-
trug etwa 0,3 mm. Die angepasste Schichtdicke fur die
Testproben betrug 60 um.

Fur die Installation der in Tabelle 2 aufgefihrten Verun-
reinigungen wurde die Bauraumkammer der SLM
250HL-Maschine zunachst vorbereitet. Mit Werkzeugen
wurden die Verunreinigungen in Schalen platziert, um
den Beschichter und den Bauprozess nicht zu behin-
dern. Die Bauplattform wurde mit einer dinnen Pulver-
schicht aus Ti-6Al-4V bedeckt. Abbildung 3 zeigt die Vor-
bereitung im Bauraum.

2)

Verunreinigung

Abbildung 2: Prinzip des Einbringens von Verunreinigungen: 1)
Herstellung des Grundkérpers, 2) Einbringung der Verunreini-
gung auf die Oberseite der Probe, 3) Herstellung der oberen
Schicht

Abbildung 3: Vorbereitung des Bauraums innerhalb des
SLM250 HL; Nr. 1: Bauplattform, Nr. 2: Werkzeuge zur Einlage
der Fremdstoffe; Nr. 3: Schnipsel ausgewahlter Verunreinigun-
gen in Metallschalen
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Additive Fertigung von kontaminierten Ti-6Al-
4V-Proben

Der Versuch wurde unter den in Kapitel 2.3 beschriebe-
nen Bedingungen durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt die
Position der Wurfel und der Verunreinigungen auf der
Bauplattform. Das Bild wurde von der installierten Ka-
mera aufgenommen, die auf die Bauplattform im SLM
250 HL fokussiert war. Als Verunreinigungen auf den
Testproben wurden ausgewahlte Kontaminationen ge-
maf Tabelle 2 verwendet, darunter Stlicke von Gummi-
handschuhen, Gummilippen, Pinselhaaren und Papier-
tichern. Bei Fortsetzung des Prozesses wurde die
Schicht mit der aufgelegten Verunreinigung zweimal be-
lichtet. Ein vergroBerter Lichtbogen wurde sichtbar,
wenn die Verunreinigungen getroffen wurden. Abbil-
dung 5 zeigt die Anderung des Plasmabogens zwischen
Referenzmaterial und Gummihandschuh bei der Belich-
tung von Testwurfeln und Verunreinigungen. Wahrend
der Herstellung wurden die eingebrachten Verunreini-
gungen teilweise aus dem Gasstrom geblasen oder wur-
den aufgrund ihres geringen Gewichts vom Laser weg-
geschossen. Dies dhnelt dem Transport von Schweil3-
spritzern wahrend des Prozesses [18]. Die verbleiben-
den Verunreinigungen wurden wahrend der Wechsel-
wirkung mit dem Laserstrahl pyrolysiert. Nach zweimali-
ger Belichtung trug der Beschichter neues Pulver auf
und schob die verbliebenen losen Verunreinigungen in
den Uberlauf. Die verbleibende Schichthéhe von 0,3 mm
wurde aufgebaut.

Fahrtrichtung Beschichter

Richtung Gasstrom

Abbildung 4: Position der Verunreinigungsschnipsel auf der
Testprobe nach der ersten fortgesetzten Schicht. Grine Pfeile:
Verunreinigung Nr. 3 wurde vom Laser entfernt; Nr. 1: Ti-6Al-
4V-Probekdrper (ohne Fremdstoff), Nr. 2: Schnipsel eines
Gummihandschuhs, Nr. 3 Schnipsel einer Gummilippe des Be-
schichters, Nr. 4: Pinselhaare, Nr. 5 Schnipsel von Papierhand-
tichern

Abbildung 5: Veranderung des Plasmabogens, wenn der Laser
auf organische Verunreinigungen trifft: 1) Plasmasaule auf Ti-
6Al-4V-Referenzgeometrie, 2) Plasmasaule auf Gummihand-
schuh

3.2 Mikrostruktur der Ti-6Al-4V-Probekdrper

Der Einfluss der eingelegten Verunreinigungen auf die
Mikrostrukturbildung der SLM Ti-6Al-4V-Legierung
wurde mithilfe der Lichtmikroskopie und der Raster-
elektronenmikroskopie (REM) mit EDX-Analyse unter-
sucht. Um den Verunreinigungsbereich und die Veran-
derung in der Mikrostruktur entlang der Baurichtung zu
erkennen, wurde der vorbereitete Wirfelschnitt vor der
Lichtmikroskopie-Untersuchung mit einer Wasserstoff-
peroxidldsung geatzt. Abbildung 6 zeigt die Mikrostruk-
tur aus dem Langsschliff eines Testwurfels mit Gummi-
handschuh im differentiellen Interferenzkontrast- und
Dunkelfeldmodus. Wie zu sehen ist, ist der Unterschied
zur umgebenden Ti-6Al-4V-Mikrostruktur deutlich sicht-
bar. Die Existenz der organischen Verunreinigung wah-
rend des SLM-Prozesses fuhrt zu einer Unterbrechung
der martensitischen Ti-6Al-4V-Struktur. Dieser unter-
scheidbare Bereich befindet sich etwa 300 ym unter den
oberen Wurfelflachen, was der Einsetzhéhe des Gummi-
handschuhs wahrend der Probenherstellung entspricht.
Aufgrund der begrenzten Auflésung der Lichtmikrosko-
pie sind jedoch keine detaillierten Informationen zur
Struktur des beobachteten Bereichs mdglich. Die
Schnitte aus den gedruckten Wurfeln mit anderen Ver-
unreinigungen (Gummilippe, Burstenhaaren und Pa-
piertichern) wurden ebenfalls unter dem Lichtmikro-
skop untersucht. Bei diesen Proben konnte kein konta-
minierter und unterscheidbarer Bereich von der Legie-
rungsmatrix in der Mikrostruktur beobachtet werden.
Dennoch kann die Existenz der genannten Verunreini-
gungen in der Mikrostruktur nicht ausgeschlossen wer-
den und sind wahrscheinlich in der Materialstruktur
gleichmaRig verteilt. Es ist auch vorstellbar, dass die Ver-
unreinigungen in einem solchen Fall vollstandig oder
weitgehend vom Laserstrahl verbrannt und entfernt
werden, bevor sie in die Schmelzzone eingeschlossen
werden. Basierend darauf werden die Proben hier nicht
weiter bertcksichtigt. Da die Verunreinigung durch den
Gummihandschuh jedoch in der Mikrostruktur deutlich
zu erkennen ist, ist sie besser geeignet flr eine weitere
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Untersuchung, um die Rolle von organischen Verunrei-
nigungen bei der Mikrostrukturbildung wahrend des
SLM-Prozesses zu verstehen.

Martensit Ti-6Al-4V

Aufbau-
richtung

Abbildung 6: Lichtmikroskopie-Bilder von Ti-6Al-4V / Gummi-
handschuh in a) Differentiellem Interferenzkontrast und b)
Dunkelfeld. Die rot markierte Flache zeigt eine Strukturveran-
derung im Material. Diese befindet sich etwa 300 pm unter der
Bauteiloberflache, was der Einsetzhdhe der Verunreinigung
entspricht. Dieser Bereich unterscheidet sich von der umge-
benden martensitischen Struktur.

Um die feine Mikrostruktur des kontaminierten Bereichs
mit Gummihandschuh aufzulésen und Informationen
zur chemischen Zusammensetzung zu erhalten, wurde
der Probenabschnitt in hoher Aufldsung mit REM und
EDX-Elementaranalyse sorgfaltig beobachtet. Die REM-
Aufnahmen aus verschiedenen Positionen im kontami-
nierten Bereich sind in Abbildung 7 dargestellt. Grund-
satzlich reprasentiert der in Abbildung 7a markierte kon-
taminierte Bereich eine Zweiphasen-Mikrostruktur. Die
hochvergrof3erten Bilder aus zwei verschiedenen Positi-
onen innerhalb des untersuchten Bereichs (Abbildung
7b und c) zeigen deutlich die Verteilung der beiden Pha-
sen zueinander. Im Allgemeinen kann zwischen zwei
mikrostrukturellen Erscheinungsformen unterschieden
werden. In der ersten, wie in Abbildung 7b dargestellt,
ist die dunkle Phase in der umgebenden Legierung in
Form von Lamellen verteilt, die jedoch keinen kontinu-
ierlichen Charakter haben. Es besteht aus vielen kleinen
und getrennten Partikeln, d.h. kettenférmige Phase. In

der zweiten, wie in Abbildung 7c gezeigt, bildet die
zweite dunkle Phase eine dendritische Struktur inner-
halb der Legierung. Durch eine héhere VergréRerung im
Sekundarelektronendetektionsmodus in Abbildung 7d
werden weitere Informationen Uber die Morphologie
der aufgebauten Phase gewonnen. Gemal3 den Aufnah-
men besteht die neue Phase aus getrennten oder teil-
weise verschweil3ten Partikeln mit hauptsachlich kugel-
formiger Morphologie und einer GroRe von mehreren
Hundert Nanometern. Der dunklere Kontrast in den
SEM-Bildern in Abbildung 7b und c deutet auf das Vor-
handensein von Elementen mit niedriger Ordnungszahl
hin. Um diese Elemente zu identifizieren, wurden EDX-
Spektren von verschiedenen Positionen, wie in Abbil-
dung 8 gezeigt, gesammelt. Gemall dem in Abbildung 7
dargestellten Ergebnis werden nur die Elemente Ti, Al, V
und C erkannt. Durch den Vergleich der Spektren von
Punkt 1 und 2 ist offensichtlich, dass im dendritischen
Aufbau mehr Kohlenstoff vorhanden ist. Das Kohlen-
stoffspektrum von Punkt 1 (also von Ti-6Al-4V) stammt
von der Kohlenstoffbeschichtung der Probe vor der Un-
tersuchung. Das Spektrum, das von Punkt 3 genommen
wurde, d.h. von einem Partikel, bestatigt ebenfalls das
Vorhandensein von Kohlenstoff in der gebildeten Phase.
Da hier keine anderen Elemente aus den organischen
Verunreinigungen erkannt werden konnten, wie etwa
Sauerstoff, bedeutet dies, dass die hinzugeflgten Be-
standteile des Gummihandschuhs unter dem Laser-
strahl pyrolysiert werden und elementaren Kohlenstoff
im Schmelzbad hinterlassen. Andere Elemente entwei-
chen als gasférmige Nebenprodukte. Diese Pyrolyse und
die Wechselwirkung zwischen den entstehenden Gasen
und dem Laserstrahl kdnnten der Hauptgrund fur die
starkere Beleuchtung in Abbildung 5b sein.

Die REM-Analyse ermdglicht jedoch keine abschlielende
Schlussfolgerung, ob es sich bei der erkannten zweiten
Phase um elementaren Kohlenstoff oder eine Kar-
bidphase handelt. Aufgrund der geringen Menge an Ver-
unreinigungen ist eine Phasenanalyse mit anderen Me-
thoden wie der Rontgenbeugung nicht moglich. Aber da
Titan im schmelzflissigen Zustand ein hoch reaktives
Element ist, ist es unwahrscheinlich, dass elementarer
Kohlenstoff diese extremen Bedingungen Uberleben
kann und daher in elementarer Form erstarrt. In den Ar-
beiten beispielsweise von [19] und [20] wird ein partikel-
verstarkter Titan-Matrix-Verbundwerkstoff durch die in-
situ-Reaktion von Titan und Kohlenstoff zu Titankarbid
hergestellt. In [20] findet die Reaktion zwischen Titan
und Kohlenstoffnanoréhren sogar im Festzustand statt.
Daher handelt es sich bei der in dieser Arbeit beobach-
teten Phase hochstwahrscheinlich um eine TiC-Phase.
Basierend auf Untersuchungen in [21] hangt die Mor-
phologie des gebildeten TiC in der Ti-6Al-4V-Mikrostruk-
tur vom Kohlenstoffgehalt ab. Mit steigendem Kohlen-
stoffgehalt (in der zitierten Arbeit Graphit von 0,15 auf
2%) andert sich die Morphologie von Partikeln zu kurzen
Staben und schlieBlich zu einer dendritischen Struktur.
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Ahnliche Beobachtungen werden in dieser Untersu-
chung gemacht, was bedeutet, dass die unterschiedliche
Mikrostruktur in Abbildung 7b und c auf unterschiedli-
che lokale Verunreinigungsniveaus und damit unter-
schiedliche Kohlenstoffgehalte zurtckzufihren sein
kann.

Kontamination

Ti-6Al-4V

Ti-6AI-4V .

Abbildung 7: REM-Aufnahmen aus verschiedenen kontaminier-
ten Bereichen aus dem Langsschliff der Ti-6Al-4V-Probe mit
Verunreinigungen durch Gummihandschuhe. a-c) Ruckstreu-
elektronendetektormodus, d) Sekundarelektronendetektor-
modus. Die dunklen Bereiche in b und c werden durch die Ver-
unreinigung durch den Gummihandschuh verursacht
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Abbildung 8: REM-EDX-Analyse der markierten Punkte in Abbil-
dung 5a und b, die das Vorhandensein der Kohlenstoffverun-
reinigung in der Ti-6Al-4V-Mikrostruktur zeigen

4 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen eindeutig den Einfluss von
Fremdpartikeln auf die Ti-6Al-4V-Struktur. Es kann je-
doch nicht ausgeschlossen werden, dass die Fremdpar-
tikel wahrend des Prozesses entfernt und nicht in das
Schmelzbad sowie in das Material eingefuhrt werden,
aufgrund der unterschiedlichen Prozesseinflisse wie
Gasflussgeschwindigkeit oder Laserleistung und -ge-
schwindigkeit. Dartber hinaus ist eine hohe Menge an
Fremdpartikeln erforderlich, um die Unordnung oder
die neue Phase in der Ti-6Al-4V-Struktur zu erzeugen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die in diesem
Rahmen absichtlich in den Prozess eingebrachte Konta-
mination hoch angesetzt wurde, um die Untersuchung
ihrer Auswirkung auf die Mikrostruktur zu ermdoglichen.
Daher ist es unwahrscheinlich, dass dies in diesem Aus-
maf3 in einem Standard-SLM-Prozess und unter stren-
gen Vorbeugungsmalnahmen auftritt. Dennoch sollten
organische Substanzen vermieden werden, da sie auf-
grund ihres Pyrolyseverhaltens eine Kohlenstoffquelle
darstellen, die zu einer spréden Karbidphase in der Mik-
rostruktur fUhrt. Ob dies die Einsatzfahigkeit der herge-
stellten Teile beeinflusst und in welchem MalRe, hangt
von der Morphologie, der Grofl3e der gebildeten Phase
und der betrachteten Eigenschaft ab. Beispielsweise
kann nadelférmiges Karbid die ErmUdungslebensdauer
von SLM-Titanlegierungsteilen negativ beeinflussen, da
es als Keimbildungsstelle fur defektauslésende Fehler
wirken kann.
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Untersuchungen zu den Belastungsgrenzen des Polygonscansystems
durch die genutzte Laserstrahlung

Marcel Wolf, Mathias Muller, André Streek
Laserinstitut Hochschule Mittweida, Mittweida; Deutschland

Um die immer weiterwachsenden Laserleistungen der Lasergerdte auf dem Markt effektiv auf der Werkstoff-
oberflidche umsetzen zu kdnnen, werden extrem schnelle Laserstrahlablenksysteme benétigt. Zu diesem Zweck
wurde in der Vergangenheit an der Hochschule Mittweida ein komplett neuartiges Polygonscannersystem ent-
wickelt. Durch den steigenden Bedarf von immer kiirzeren Laserpulsen und hbheren Spitzenintensitéten der
Industrie sollte das System hinsichtlich der Zerstérschwelle charakterisiert werden, um die Grenzen der opti-
schen Schichten und somit des Scannersystems auszuloten. In der folgenden Arbeit wurde jedes optische Bau-
teil hinsichtlich der optischen Belastungsgrenze untersucht und charakterisiert. Augenmerk hierbei lag vor-
nehmlich auf der Verwendung ultrakurzer Laserpulse aber auch thermale Belastungstests mittels kontinuierli-
chen Hochleistungslasern wurden durchgefiihrt.

1. Einleitung Achse bezeichnet wird. So wird schlussendlich eine 2-D
Linienbearbeitung bestehend auch einer schnellen und
einer langsamen Achse realisiert. Um nun die Spitzenbe-
lastungen auf den optischen Schichten zu spezifizieren,
mussen die Winkel, in denen der Laserstahl auf diese
Flachen auftrifft, bekannt sein. Der Laserstrahl trifft in ei-
nem 45° Winkel auf die Polygonradspiegeloberflache
und wird doppelt umgelenkt. Durch die Rotation des Po-
lygons verandert sich der Winkel in Y-Richtung von -11°
bis +11°. AbschlieBend wird der Laserstrahl noch vom
verbauten Galvanometerspiegel abgelenkt. Hier variiert
der Winkel von -19° bis +19°. Der genaue Aufbau sowie
Funktionsweise des Scansystems wird ausfuhrlich [3] in
und [4] erlautert.

Die Forschung und auch die Industrie fordern stetige
Weiterentwicklung der bestehenden Technologie. Au-
genmerk liegt hierbei auf steigenden mittleren Laserleis-
tungen aber auch kirzeren Pulsdauern, um die Vorteile
der Laserbearbeitung immer besser nutzen zu kénnen
und neue Anwendungsgebiete zu erschlielen. Schnellig-
keit ist ebenso ein Schlusselfaktor fur einen effektiven
Prozess. Deswegen rucken auch die Pulswiederholraten
der Lasergerate und ebenso die Strahlablenksysteme in
den Fokus der Forschung. Gerade bei der Strahlablen-
kung Uber groBe Flachen, wie in [1], ergeben sich im-
mense Moglichkeiten die Prozesse immer effektiver zu
gestalten. Dazu wurde in der Vergangenheit an der

Hochschule Mittweida ein neues Scansystem basierend . O
auf der Polygonscantechnik entwickelt [2]. In der folgen- E'"kOPﬁ'fe”Ster Laserstrahi DN
den Arbeit wird der in Mittweida entwickelte Polygo- U

nscanner auf seine Belastbarkeit gepruft. Jedes einzelne

. . ) . S0 o Galvometerspiegel
sich im Strahlengang befindliche Bauteil wird hinsicht- /‘
lich seiner Zerstdrschwelle charakterisiert und somit die H
Grenzen des Gesamtsystems ausgelotet.

F-theta Optik
Aufbau des Scanners T

—
In Abbildung 1 ist der optische Aufbau des Polygo- / ©
nscannsystems dargestellt. Der Scanner verfigt tber g
&

eine 30 mm Apertur. In dieser ist ein Einkoppelfenster
zum Schutz vor Verschmutzungen verbaut. Der kolli- slow axis
mierte Strahl trifft senkrecht auf dieses Fenster. An-
schlieRend wird der Laserstrahl von dem rotierenden
Doppelpolygonrad in eine Raumrichtung (y) abgelenkt.
Durch die hohen méglichen Umdrehungen des Doppel- 2. Experimentelles Setup
polygons bis zu 10.000 U/min und die daraus resultie-
renden hohen Ablenkgeschwindigkeiten in dieser Achse
wird diese auch als engl. fast axis, also schnelle Achse
bezeichnet. Pro Facette wird eine Bearbeitungslinie rea-
lisiert. Beim Wechsel der Facette wird der Laserstrahl
Uber die schnelle Elektronik des Scanners abgeschaltet.
In dieser Zeit wird die Position des Galvanometerspie-
gels angepasst (x) was als engl. slow axis, also langsame

rotierendes Doppelpolygon
mit 8 Facetten

Abbildung 1: Schematische Abbildung des Strahlenverlaufes im
Polygonscanner

Um die thermische Stabilitat des Systems zu Uberprufen,
wurde der Scanner zunachst in eine Anlage integriert,
welche Uber einen 3 kW singlemode Faserlaser verfiugt.
Der Scanner wurde mit voller Leistung 15 Minuten lang
bei gleichbleibender Rotation des Polygonrades von 700
Umdrehungen pro Minute beaufschlagt. AnschlieRend
wurden alle optischen Bauteile auf Beschadigungen der
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optischen Schichten untersucht. Auf keinem der opti-
schen Bauteile wurden Beschadigungen festgestellt. Um
die Leistungsdichte weiter zu erhéhen, wurde das Sys-
tem in eine Anlage mit einem 10 kW singlemode Faser-
laser der Firma IPG integriert. Auch hier wurde analog
zum vorher durchgefihrten Versuch der Scanner 15 Mi-
nuten lang bei einer Motorumdrehzahl von 700 U/min
rotiert. Bei 2,5 kW beginnend wurde die Leistung stufen-
weise bis 10 kW erhéht. Auch nach diesem Test konnten
keine Beschadigungen an den Bauteilen festgestellt wer-
den. Im Folgenden sollen die thermische Belastungs-
grenze und die Zerstorschwelle der optischen Schichten
separat untersucht werden. Um die Zerstorschwellen
der optischen Bauelemente herauszufinden, wurden fir
verschiedene Pulsenergien Einzelpulsabtrage erzeugt.
Hierzu wurde ein “Impulse” Lasersystem der Firma Clark
genutzt. Die Charakteristika dieses Gerats sind in Tabelle
1 zusammengefasst.

Laserparameter Impulse
Firma Clark-MXR, Inc
Durchschnittliche Leistung |20 W
Repetitionsrate single shot to 25 MHz

Pulsenergy 10
Pulsdauer 200 fs
zentrale Wellenladnge 1030 nm

Tabelle 1: Zusammenfassung der technischen Daten des ge-
nutzten gepulsten Lasersystems

Um die Leistungsdichte zum Zerstdéren der optischen
Elemente zu erreichen, ist es notwendig die verwendete
Laserstrahlung zu fokussieren. Dafur wurde in den fol-
genden durchgefiihrten Experimenten eine Optik mit
der Brennweite f=56 mm sowie eine Optik mit der
Brennweite f= 80 mm verwendet. Durch die Verwen-
dung dieser Optiken konnte die Fluenz in einem ausrei-
chend groRen Bereich variiert werden, um die Belas-
tungsgrenze herauszufinden. Die Platzierung der opti-
schen Bauteile in der Fokusebene ist in Abbildung 2 und
Abbildung 3 schematisch dargestellt.

transmission window

b
%
focused laser beam
| | focused laser beam

beam dump

Abbildung 2: Setup zur Abla-  Abbildung 3: Setup zur Abla-
tionsschwellenbestimmung  tionsschwellenbestimmung
der  Polygonradbeschich- der Einkoppelfenster-Be-
tung schichtung

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experimente
dargestellt.

Thermische Belastungsgrenze

In diesem Versuchsteil wurde wiederholt versucht die
thermische Belastungsgrenze des Polygonrades zu er-
reichen. Hierzu wurde ein Polygonrad, welches nicht ro-
tiert, in den Rohstrahl platziert. Der verwendete Leis-
tungsmesskopf begrenzte die maximale Laserleistung
auf 5 kW. Dieses Polygonrad wurde nun mit 5 kW unter-
schiedlich lange bestrahlt, um sich der Zerstérschwelle
anzunahern. Des Weiteren wurde die Temperatur des
Rades mittels eines Thermosensors Gberwacht. Nach ei-
ner Bestrahlungszeit von 5 Minuten musste dieser Ver-
such abgebrochen werden, da der Leistungsmesskopf
aufgrund von Uberhitzung die Messung unterbrochen
hat. Das Polygonrad hat dadurch keinerlei Beschadigung
erlitten, sodass weitere Versuche mit erhdhter Leis-
tungsdichte durch fokussierte Strahlung durchgefuhrt
werden mussen.

Schwellfluenzuntersuchung

Nachdem keine Zerstérung mittels kontinuierlicher La-
serstrahlung erreicht wurde, sollten die optischen Teile
hinsichtlich ihrer Zerstérschwelle mittels eines Ultra-
kurzpulslasers untersucht werden.

Transmissionsfenster

Der erste Teil der Experimente war die Bestimmung des
Strahldurchmessers mit Hilfe der Liu-Methode. Das
Transmissionsfenster wurde mit einzelnen Laserpulsen
mit steigender Pulsenergie strukturiert. Fur die Berech-
nung des Spotdurchmessers mit der Liu-Methode [5]
muss der gemessene Durchmesser quadriert werden.
Die Ablationstests auf der Oberflache des Transmissi-
onsfensters wurden mit einer Optik mit einer Brenn-
weite von 56 mm durchgefihrt, da hier héhere Ablati-
onsschwellfluenzen erwartet wurden. Der gaullsche
Strahlradius (W) wurde mittels Liu-Methode berechnet.
Dazu wird die folgende Gleichung verwendet.
wo= |2 ™

m reprasentiert hierbei den Anstieg der Anpassungs-
funktion, die sich durch den Verlauf der quadrierten Ab-
lationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsenergie
ergibt. Auch die Ablationsschwellfluenz ist Gber die Pa-
rameter der Anpassungsfunktion moglich. Nur werden
dabei die quadrierten Ablationsdurchmesser Uber die
Fluenz aufgetragen und daran eine Funktion angepasst.
Die notwendige Berechnungsgleichung der Ablations-
schwellfluenz I&sst sich wie folgt formulieren.

Hep = e @)
Die Variable n beschreibt hierbei den Abstand der linea-
ren Anpassungsfunktion zur Abszisse. Die Ergebnisse
der ersten Untersuchungen sind in Abbildung 4 darge-
stellt.
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Abbildung 4 links: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsenergie zur Spotbestimmung nach Liu mit
f=56 mm Optik (Transmissionsfenster), rechts: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Fluenz zur Ablations-
schwellenbestimmung mit f = 56 mm Optik nach Liu (Transmissionsfenster

Mit den Parametern der angepassten Funktion in Abbil-
dung 4 links wird mit Gleichung (1) ein gaulRférmiger
Strahlradius von 6 ym berechnet. Daraus ergibt sich ein
gaullférmiger Strahldurchmesser von 12 ym. Um diese
theoretische Bestimmung zu prifen, wurde das Strahl-
profil mit einem Strahlanalysetool (Firma: Primes) ver-
messen. Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung
5 dargestellt.

 Berechnung - 20-Darstellung b
— Kauslikergebnis:
Position X: 0.102fmm]
Position Y: -0.378mm] 8507
Posifion Z: 5.332mm]
Radius: 11.331 [pm] 8.0~
K 097
e 1.03| 5,50~
Rayleighlange: 0.388[mm]
Rohstrahl (duck 4.949imm] g o0
‘Stahipar: 0350
Divergenzwinkel:  81.859(mrad] , oo |
Algo: 2. Moment. -
[ g Detite.._[||+207
[~ Radius Fonzuan M EE
v Fit Beverung.. | ||
I Pixelstalierung -
[ Stalierung suf Fanster =00 oo 550

Abbildung 5: Vermessung des Strahlprofils mit f = 56 mm Optik

Der Strahlradius der Messung betragt 11,3 um und
ergibt einen gaul’férmigen Strahldurchmesser von
22,6 ym. Da ein hoherer Strahldurchmesser die Ablati-
onsschwelle in der Berechnung senkt, wird der gemes-
sene Strahldurchmesser von 22,6 um fur die weitere Be-
rechnung verwendet. In Abbildung 4 sind die Ergebnisse
der Ablationsschwellenuntersuchungen dargestellt. Mit
Gleichung (2) und den Parametern der angepassten
Funktion in Abbildung 4 rechts wird eine Ablations-
schwelle von 0,45 J/cm? berechnet. Zum Nachweis der
berechneten Ablationsschwelle des Transmissionsfens-
ters wurde ein Test mit 10 Pulsen durchgefihrt. In Abbil-
dung 6 sind die Ablationstests mit 10 Pulsen nahe der
berechneten Ablationsschwelle dargestellt. Abtragskra-
ter sind bis zu einer Fluenz von 0,50 J/cm2 sichtbar.

H=0.50 J/fcm?

H=0.47 Jfcm? H=0.45 Jjcm?

Abbildung 6: Ablationstest mit 10 Folgepulsen auf dem Trans-
missionsfenster nahe der errechneten Ablationsschwellfluenz

Bei einer Fluenz von 0,47 J/cm2 ist keine Ablation erkenn-
bar.

Polygonspiegel

Da es sich hierbei um ein Doppel-Polygonrad handelt,
musste dieses mittels einer Halterung im 45° Winkel im
Fokus platziert werden. Dies wurde mit der Halterung
schematisch abgebildet in Abbildung 2 realisiert. Da fur
diese Versuche ein gebrauchtes Polygonrad verwendet
wurde, war damit zu rechnen, dass zur Zerstorung gerin-
gere Fluenzen ndtig werden. Deswegen wurde hier mit
einer Optik mit 80 mm Brennweite gearbeitet. Die Be-
schichtung wurde mit Einzelpulsen mit abnehmender
Pulsenergie abgetragen und eine logarithmische Funk-
tion angepasst. Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 und
Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 7: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit
von der Pulsenergie zur Spotbestimmung nach Liu mit
f =80 mm Optik (Polygon)

Mit der angepassten Funktion aus den Datenpunkten
aus Abbildung 7 und der Gleichung (1) wurde ein gaul3-
férmiger Strahlradius von 9,5 pm berechnet. Auch hier
wurde das Strahlprofil mit einem Strahlanalysetool
(Firma: Primes) gemessen, um Abweichungen im Strahl-
durchmesser zu reduzieren.
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Abbildung 8: Vermessung des Strahlprofils der f=80 mm Optik
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Das Ergebnis der Strahlparametermessung ist in Abbil-
dung 8 dargestellt. Es wurde ein gaul3férmiger Strahlra-
diusvon 19,9 pm gemessen. Fur die weitere Berechnung
der Fluenz wird der gemessene Strahldurchmesser ver-
wendet. Die Ergebnisse der Ablationsversuche des Poly-
gonrades sind in Abbildung 10 dargestellt. Zur weiteren
Verbesserung der Genauigkeit bei der Berechnung der
Ablationsschwelle enthalt die angepasste Funktion in
Abbildung 10 nur Datenpunkte, die in der Nahe der Ab-
lationsschwellfluenz /-Pulsenergie liegen. Mit Hilfe der
angepassten Funktion in Abbildung 10 rechts wurde
eine Ablationsschwelle von 0,69 J/cm? berechnet. Zur
Uberprifung der berechneten Ablationsschwelle fur die
Polygonradbeschichtung wurde ein Test mit 10 Pulsen
durchgefuhrt.

3P | Mmaresewtindg

_+ | H=0.60I/fcm?
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Abbildung 9: Ablationstest mit 10 Folgepulsen auf den Polygon-
spiegel nahe der errechneten Ablationsschwellfluenz

In Abbildung 9 sind die Ablationstests mit 10 Pulsen
nahe der berechneten Ablationsschwelle dargestellt. Ab-
tragskrater sind bis zu einer Fluenz von 0,70 J/cm? sicht-
bar, was sehr nah an der berechneten Abtragsschwelle
liegt. Bei einer Fluenz von 0,60 J/cm? ist keine Ablation
erkennbar.
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Abbildung 10 links: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsenergie zur Spotbestimmung nach Liu mit
f =80 mm Optik (Polygon), rechts: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Fluenz zur Ablationsschwellenbestim-

mung mit f =80 mm Optik nach Liu (Polygon)
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Abbildung 11 links: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsenergie zur Spotbestimmung nach Liu mit
f=56 mm Optik (Galvanometerspiegel), rechts: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Fluenz zur Ablations-
schwellenbestimmung nach Liu mit f = 56 mm Optik (Galvanometerspiegel)

Galvanometerscannerspiegel

Aufgrund der hochreflektierenden Spiegelschicht des
Galvanometerscannerspiegels wurde mit einer hohen
Ablationsschwellfluenz gerechnet. Aus diesem Grund
wurde zunachst eine Optik mit der Brennweite von
56 mm fur die ersten Versuche eingesetzt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 11 ersichtlich. Der gaul3férmige
Strahlradius kann mit Hilfe der Gleichung (1) auf 8 pm
berechnet werden. Nun werden Ablationstests mit ver-
schiedenen Fluenzen auf der Galvanometerspiegelober-
flache durchgefuhrt. Abbildung 11 rechts zeigt die Abla-
tionsergebnisse auf der Galvanometerspiegelschicht.
Mit den Parametern der angepassten Funktion in Abbil-
dung 11 rechts und Gleichung (2) wurde eine Ablations-
schwelle von 0,26 J/cm? berechnet. Uberraschender-
weise konnte die Fluenz nicht fein genug abgestuft wer-
den, um die Ablationsschwelle des Galvanometerspie-
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gels sicher zu spezifizieren. Demzufolge wurden an-
schlieBend, mit einer Optik, die Uber eine Brennweite
von 80 mm verfugt, noch einmal Versuche durchgefuhrt.
Die Ergebnisse des Einzelpulsablationstests mit der Op-
tik mit 80 mm Brennweite sind in Abbildung 12 darge-
stellt. Mit Hilfe der angepassten Funktion in Abbildung
12 rechts wurde eine Ablationsschwelle von 0,20 J/cm?
berechnet. Zur Uberpriifung der berechneten Ablations-
schwelle des Galvanometerscannerspiegels wurde ein
Test mit 10 Pulsen durchgefihrt. In Abbildung 13 sind
die Ablationstests mit 10 Pulsen nahe der berechneten
Ablationsschwelle dargestellt. Abtragskrater sind bis zu
einer Fluenz von 0,20 J/cmz sichtbar, was sehr nah an der
berechneten Abtragsschwelle liegt. Bei einer Fluenz von
0,18)/cm? und darunter sind keine Auswirkungen der
Laserbestrahlung in den mikroskopischen Bildern der
Spiegeloberflache sichtbar.

quadrierte Ablationsdurchmesser d2
als Funktion der Fluenz

&  quadrierte Ablationsdurchmoesser
fit paramoeter: m=387.338, n—=166.721

0.250 0.275

Fluenz in J/em?®

Abbildung 12 links: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Pulsenergie zur Spotbestimmung nach Liu mit
f =80 mm Optik (Galvanometerspiegel), rechts: quadrierte Ablationsdurchmesser in Abhangigkeit von der Fluenz zur Ablations-
schwellenbestimmung mit f = 80 mm Optik nach Liu (Galvanometerspiegel)
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H=0.21J/cm?

H=0.20/em?* H=0.19l/cm?

Abbildung 13: Ablationstest mit 10 Folgepulsen auf den Galva-
nometerspiegel nahe der errechneten Ablationsschwellfluenz

Das geplante Lasersystem im Projekt PULSE hat eine
Rohstrahlfluenz von 1,96 * 104 J/cm2. Die Zerstérungs-
schwelle (0,20 J/cm?) des Galvanometerscannerspiegels
ist 1000-mal hoéher als die Fluenz des geplanten Laser-
systems.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgeflihrten Experimente zeigen die Ablations-
schwellfluenzen der optischen Teile im Polygonscanner.
Eine Zusammenfassung der Ablationsschwellen der ein-
zelnen optischen Teile im Scannersystem ist in Tabelle 2
aufgefuhrt.

Tabelle 2: Ergebnisse der Ablationsschwellenuntersuchungen

Transmissionsfenster 0.50
0.0001% Polygonspiegel 0.69
Galvanometerspiegel 0.20

Literaturverzeichnis

Das geplante Lasersystem im Pulsprojekt wird eine ge-
schatzte Fluenz im Rohstrahl von 1.9*104)/cm2 haben.
Die experimentell ermittelten Ablationsschwellen der
optischen Teile des Scannersystems halten Fluenzen
von mindestens 1 *10°" J/cm? stand. Mit diesen Untersu-
chungen kann davon ausgegangen werden, dass die in-
stallierten optischen Teile und Beschichtungen der
Strahlung des Pulslasersystems gewachsen sind. Ab-
schlieBend soll eine Abschatzung zur maximal mogli-
chen Durchschnittsleistung vom Lasergerat, mit der der
Scanner beaufschlagt werden koénnte, durchgefuhrt
werden. Angenommen wird dazu ein Ublicher Laserauf-
bau mit einem Rohstrahldurchmesser von 14 mm. Das
schwachste Bauteil im Polygonscanner ist der Galvano-
meterspiegel. Dieser besitzt einen Scanwinkel von +19°.
Das heilRt, wenn der Galvanometerscanner Spiegel 19°
dem Polygonrad zugeneigt ist, wird die bestrahlte Flache
auf dem Galvanometerspiegel minimal. Bei einem 14
mm Rohstrahl misste ein Laser mit einer mittleren Leis-
tung (bei einer Pulswiederholfrequenz von 25 MHz ent-
sprechend dem Lasersystem Impulse) von 4.3 MW ver-
wendet werden um die Zerstérschwellfluenz von
0.2 J/cm? auf dem Galvanometerspiegel zu erreichen.
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