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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Der Laser hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zu einem wichtigen und zuverläs-
sigen Werkzeug in zahlreichen Anwendungsfeldern der industriellen Fertigungstech-
nik entwickelt. Seine Vorteile hinsichtlich der Bearbeitungsqualität, der Produktivität,
der Automatisierbarkeit sowie der Vielseitigkeit eröffnen der Lasertechnik ein erhebli-
ches Wachstumspotenzial nicht nur in bereits etablierten Anwendungsbereichen, son-
dern auch in weiteren bisher nicht abgedeckten Arbeitsgebieten.

Gerade im Bereich der Mikrobearbeitung von Metallen hat sich die Laserstrahlung auf-
grund ihrer hervorragenden Fokussierbarkeit als besonders nützliches Werkzeug erwie-
sen. Bei der Herstellung von Bauteilen bzw. der Einbringung von Strukturen, welche
oftmals Abmessungen im μm-Bereich aufweisen, zeichnet sich die Lasertechnik gegen-
über den konkurrierenden mechanischen und nass- bzw. elektrochemischen Verfahren
durch zahlreiche Vorzüge aus. Die kontaktfreie Bearbeitung ohne Werkzeugverschleiß
und die hohe Flexibilität bezüglich der herzustellenden geometrischen Form bei gleich-
zeitig hoher Formtreue sind nur die wichtigsten Vorteile dieses Präzisionswerkzeugs.
Vor diesem Hintergrund hat sich in der Vergangenheit eine große Anzahl an Anwen-
dungen entwickelt, bei welchen der Materialabtrag durch die Beaufschlagung des Bau-
teils mit gepulster Laserstrahlung erfolgt. Dazu zählt die Einbringung tausender laser-
gebohrter Löcher in Kraftstofffilter im Automobilbau [1] genauso wie die Erzeugung
von Schmierbohrungen in Motorkomponenten [2] und von Kühlbohrungen in Turbinen-
schaufeln [3, 4]. Im Bereich des Oberflächenstrukturierens werden in tribologisch be-
anspruchte Oberflächen, wie beispielsweise bei Gleitlagern oder Zylinderlaufbuchsen,
kleinste flache Strukturen eingebracht, um ihre Gleiteigenschaften zu verbessern [5, 6].
Vor allem haben jedoch die hohen Anforderungen an die Formtreue und Wiederhol-
genauigkeit von Präzisionsbohrungen, welche in Dieseleinspritzdüsen im KFZ-Bereich
eingebracht werden, in jüngster Zeit zu der Weiterentwicklung der Technik des Laser-
bohrens beigetragen. Die geforderten hohen Aspektverhältnisse mit Bohrungsdurchmes-
sern unterhalb von 100 μm in einem 1 mm dicken Stahlkörper stellen jedoch weiterhin
eine große Herausforderung an den Bearbeitungsprozess dar.
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20 1 Einleitung

In den bisher dargestellten Anwendungen gepulster Laserstrahlung in der industriellen
Mikrobearbeitung von Metallen werden überwiegend Pulsdauern im Milli- und Mikro-
sekundenbereich eingesetzt. Erst seit wenigen Jahren erfolgt eine verstärkte Einführung
leistungsfähiger Laserstrahlquellen mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich in der Fer-
tigung. Die erreichbare Präzision der Bearbeitung ist in diesem Pulsdauerregime jedoch
in vielen Fällen immer noch unzureichend. Bei solch vergleichsweise langen Pulsdauern
erfolgt der Materialabtrag überwiegend in schmelzflüssiger Form, so dass qualitätsbe-
einträchtigende Schmelzanhaftungen an den Bohrungswänden und an der Materialober-
fläche zurückbleiben.

Die Ergebnisse einiger Studien haben jedoch gezeigt, dass sich durch eine weitere Ver-
kürzung der Einwirkdauer des Laserstrahls, d.h. durch den Einsatz von Pulsdauern im
Ultrakurzpulsbereich, eine erhebliche Qualitätsverbesserung erzielen lässt [7–9]. Die
Erforschung des Potenzials der ultrakurzen Laserpulse im Femtosekunden- und Piko-
sekundenbereich für fertigungstechnische Anwendungen ist im letzten Jahrzehnt aus
diesem Grund Gegenstand zunehmender Forschungsaktivitäten geworden. Es wurde ge-
zeigt, dass die Verkürzung der Pulsdauer auf Werte unter 10 ps in der Tat eine deutliche
Steigerung der Bearbeitungsqualität bewirkt, welche den höchsten Anforderungen ent-
spricht. In Verbindung mit der verfahrenstechnischen Bearbeitungsstrategie des Wendel-
bohrens konnte eine nahezu schmelzfreie Bearbeitung nachgewiesen werden [10]. Hier-
bei erfolgt eine kreisförmige Relativbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl,
so dass die Bohrungsgeometrie im Wesentlichen von dessen Kreisbewegung bestimmt
wird. Die eigentliche Abtragsfront bewegt sich auf einer spiralartigen Bahn ins Werk-
stück, wobei im Gegensatz zum Perkussionsbohren (Beaufschlagung einer einzigen Be-
arbeitungsstelle mit Laserpulsen) eine höhere Formtreue der Bohrungsgeometrie erzeugt
wird. Die dabei erreichbare hohe Bearbeitungsqualität geht allerdings mit einer Reduzie-
rung der Produktivität einher. Zum Einen wird in diesem Pulsdauerregime eine geringere
pro Puls abgetragene Materialmenge realisiert, zum Anderen sind die Strahlquellen mit
Pulsdauern im Femto- und Pikosekundenbereich relativ komplexe Systeme mit niedri-
gen Repetitionsraten im einstelligen Kilohertzbereich, wodurch pro Bohrung typischer-
weise mehrere zehn Sekunden Bearbeitungszeit benötigt werden.

Seit jüngster Zeit stehen allerdings kommerzielle, industrietaugliche Laserstrahlquellen
mit Pulsdauern von wenigen Pikosekunden, erheblich höheren Pulswiederholraten (bis
500 kHz) und hohen mittleren Leistungen (bis 50 W) zur Verfügung [11]. Durch solche
neuartige Laserstrahlquellen lässt sich die Schwelle der Wirtschaftlichkeit des Laserboh-
rens mittels ultrakurz gepulster Strahlung überwinden, so dass zukünftig der Einsatz der
Ultrakurzpulstechnologie nicht auf den Labormaßstab beschränkt bleiben muss. Ganz
im Gegenteil ist in den nächsten Jahren mit einem verstärkten Transfer vielfältiger An-
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1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 21

wendungen ins industrielle Umfeld zu rechnen.

Gerade bei der bereits erwähnten Einbringung von Mikrobohrungen mit hohem Aspekt-
verhältnis in Dieseleinspritzdüsen im KFZ-Bereich ist die verfahrenstechnische Pro-
zessentwicklung so weit vorangeschritten, dass Bohrungen mit hoher Qualität in einer
wirtschaftlich sinnvollen Bearbeitungsdauer erzeugt werden können. Neben der Wirt-
schaftlichkeit und der erzielbaren Qualität bestimmen allerdings weitere nicht minder
wichtige Faktoren die Einführung dieses Verfahrens in die Massenfertigung. So ist die
exakte Einhaltung des geforderten Bohrungsaustrittdurchmessers für die technische Nut-
zung der Einspritzdüse besonders wichtig, da er als relevante Größe nicht nur den Kraft-
stoffdurchfluss, sondern auch das Sprühbild des Fluids bestimmt. Neben den extremen
Anforderungen an die Morphologie und die geometrischen Abmessungen der Bohrung
besteht seitens der Hersteller der Wunsch, weitere qualitätsbestimmende Größen im Ver-
lauf des Laserbohrprozesses zu erfassen und damit gegebenenfalls regelnd in den Pro-
zess eingreifen zu können. Eine erhebliche Steigerung der Einhaltung der Maßhaltigkeit
der Bohrung sowie eine höhere Reproduzierbarkeit wären dabei die Folge.

1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Vor dem Hintergrund stetig zunehmender Anforderungen an Qualität und Produktivität
des Laserbohrprozesses rückt neben der weit vorangeschrittenen Verfahrensentwicklung
insbesondere die Überwachung und Sicherung des Bearbeitungsprozesses immer stärker
in den Vordergrund. Erst mit Hilfe eines automatisierten Überwachungssystems lassen
sich eine hohe Reproduzierbarkeit, eine Reduzierung des Ausschusses und eine Ver-
kürzung der Bearbeitungsdauer sicherstellen. Als überwachungsrelevante Größen bzw.
wichtige Charakteristika des Bohrprozesses sind hierbei die aktuelle Bohrungstiefe, der
Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs durch die gesamte Materialstärke, der Durchmes-
ser der Austrittsöffnung (Aufweitung der Bohrkapillare) und das Erzielen der maxi-
mal erreichbaren Größe der Austrittsöffnung (Prozessende) zu nennen. Eine Echtzeit-
Überwachung dieser Größen ermöglicht nicht nur eine Sicherung des Endergebnisses,
sondern erlaubt dem Hersteller bei auftretenden Abweichungen von der Sollgeometrie,
regelnd in den Laserbohrprozess eingzugreifen.

Zwar existieren auf dem Gebiet des Laserbohrens mit Pulsdauern im ns-Bereich eine
Vielzahl an experimentell erprobten oder gar in der Fertigung eingesetzten Messverfah-
ren bzw. Überwachungsmethoden. Ihre erfolgreiche Übertragung auf das Bohren mit ul-
trakurzen Laserpulsen lässt sich allerdings aufgrund eines völlig unterschiedlichen phy-
sikalischen Abtragsmechanismus nicht ohne eingehende experimentelle Verifizierung
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22 1 Einleitung

umsetzen. Auf dem vergleichsweise jungen Anwendungsfeld der Mikromaterialbear-
beitung mit Femtosekunden- oder Pikosekundenpulsen sind die verfügbaren Ergebnisse
zur Überwachung der Bearbeitung noch rudimentär und haben das Stadium der univer-
sitären Forschung noch lange nicht verlassen. Zum heutigen Zeitpunkt der Forschung ist
die Zuordnung der vom Prozess emittierten Signale zu den qualitätsrelevanten Größen
nur in Ansätzen untersucht. Für die Konzipierung eines übergeordneten Qualitätssiche-
rungssystems ist die Überwachung von Einflussgrößen wie z.B. der Fokuslage oder der
Laserleistung als qualitätsrelevantes Kriterium hingegen nur bedingt oder gar nicht ge-
eignet. Ziel für die Entwicklung eines online-Qualitätssicherungssystems muss deshalb
sein, prozessbeschreibende Indikatoren zu finden, die Qualitätsmerkmale entweder di-
rekt darstellen (beispielsweise Bohrungstiefe) oder mit den qualitätsrelevanten Größen
des Laserbohrprozesses korrelieren (z.B. optisches Prozessleuchten). Sind diese Größen
in ihrem Einfluss auf das Bohrergebnis separierbar, ist die Grundlage für eine Qualitäts-
überwachung geschaffen.

Bild 1.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Entwick-
lung eines Überwachungskonzepts (linke Darstellung). Nach der Erfassung unter-
schiedlicher Prozesssignale muss eine Identifizierung zwischen der zu überwachen-
den Prozessgröße und dem entsprechenden prozessbeschreibenden Signal erfolgen.
Erst im nächsten Schritt kann der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen
hinsichtlich einer Eignung zur Prozessüberwachung ermittelt werden. Der aktuelle
Stand der Entwicklung auf dem Gebiet des Laserstrahlbohrens mit ultrakurzen Pul-
sen ist im Diagramm durch einen Pfeil gekennzeichnet. Auf der rechten Seite ist
eine idealisierte Darstellung eines industriell eingesetzten, experimentell evaluierten
Überwachungssystems wiedergegeben. Nach der Erfassung eines der entsprechenden
Überwachungsgröße zugeordneten Prozesssignals wird dieses mit einem angepassten
Auswertealgorithmus ausgewertet, und der aktuelle Bearbeitungsstatus ausgegeben.
Anhand dieses Signals wird die Bearbeitung fortgesetzt bzw. abgeschlossen.

In Bild 1.1 sind die Flussdiagramme eines Überwachungablaufs in der industriellen Um-
gebung (rechte Darstellung) und die Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Ent-
wicklung eines Überwachungkonzepts (linke Darstellung) wiedergegeben. Während beim
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1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 23

geschlossenen Überwachungs- und Regelkreis des evaluierten Industriesystems die Zu-
ordnung der relevanten Prozesssignale zu der jeweils zu detektierenden Qualitätsgrö-
ße problemlos erfolgt, muss im anderen Fall diese Zuordnung zunächst aus zahlrei-
chen experimentellen Untersuchungen erschlossen werden. Im nächsten Schritt muss
die Eignung des detektierten Prozesssignals zur Prozessüberwachung hinsichtlich ma-
thematischer Abhängigkeiten überprüft werden, womit bei einer eindeutigen Korrelation
zwischen den Größen der Schritt zur Vorstufe eines industrierelevanten Überwachungs-
systems realisiert ist. Der aktuelle Stand der Entwicklung der Qualitätssicherung beim
Bohren von metallischen Materialien mit ultrakurz gepulster Strahlung ist in der linken
Darstellung mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, Ansätze für eine Prozess-
überwachung beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen aus physikalischer Sicht zu eva-
luieren, wobei ein möglichst umfassendes Spektrum an Prozessemissionen in die Unter-
suchungen miteinbezogen werden soll. Die vielversprechensten Methoden sollen näher
charakterisiert und auf ihre Eignung zu Zwecken der Prozesssicherung im industriel-
len Umfeld hin eingestuft werden. Im Mittelpunkt der Arbeit steht dabei die qualitative
Analyse der grundlegenden Zusammenhänge zwischen den prozessbedingten Signalen
und den zu detektierenden qualitätsrelevanten Größen. Im Laufe der experimentellen
Untersuchungen sollen nicht nur entsprechende Signalerfassungssysteme, sondern auch
Signalaufbereitungs- sowie Auswertealgorithmen entwickelt werden.

Bei vielen speziellen Anwendungen, zu denen ebenfalls das Bohren von Dieselein-
spritzdüsen im KFZ-Bereich mitzählt, bestehen weitere Anforderungen an die räum-
liche Anordnung der Sensoren in der bestehenden Anlage. Vor allem aufgrund der stark
eingeschränkten Zugänglichkeit der Bauteilrückseite wird in solchen Fällen die Posi-
tionierungsmöglichkeit der Überwachungseinheit erheblich eingeschränkt. Besonderes
Augenmerk muss daher im Laufe der Untersuchungen auf die Realisierung der Überwa-
chungskonzepte auf der laserzugewandten Seite des zu bearbeitenden Werkstücks gelegt
werden.
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