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Kurzfassung

Der Bearbeitung von Metallen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung kommt in der

industriellen Fertigung eine immer größere Bedeutung zu. Gegenstand dieser Arbeit sind

theoretische, numerische und experimentelle Untersuchungen zu verschiedenen Ferti-

gungsverfahren im Rahmen der Metallbearbeitung.

Schwerpunkte liegen auf der Absorption von Strahlung und auf Energieumwandlungs-

prozessen während eines einzelnen Pulses sowie zwischen aufeinanderfolgenden Pul-

sen. Ein Aspekt ist dabei die Bearbeitung von Metallen mit Burstpulsen, die innerhalb

von wenigen bis einigen zehn Nanosekunden aufeinanderfolgen. Weiterhin werden die

Energieeinkopplung und -umwandlung während des Perkussionsbohrprozesses betrach-

tet, wobei die Pulsabstände zwischen konsekutiven Pulsen im Bereich von wenigen bis

einigen 100 Millisekunden reichen. Dies entspricht Pulswiederholraten von einigen 100

bis wenigen Kilohertz.

Während der Bestrahlung einer Metalloberfläche mit einem einzelnen Laserpuls finden

zahlreiche mikroskopische Prozesse der Energieeinkopplung und -umwandlung sowie

Phasenübergänge des Materials statt. Dabei kommt dem Verständnis der Einkopplung

von Strahlung zur Erweiterung von Prozessgrenzen eine zentrale Bedeutung zu.

Allerdings ist es erst in jüngerer Vergangenheit gelungen, zeitaufgelöste Messungen des

Absorptionsgrades und des komplexen Brechungsindex während der Wechselwirkung

mit einem ultrakurzen Laserpuls und innerhalb von einigen zehn Pikosekunden danach

durchzuführen. Um die bei der Energieeinkopplung und dem Materialabtrag involvier-

ten physikalischen Prozesse detailliert untersuchen zu können, wurde im Rahmen dieser

Arbeit ein hydrodynamischer Code verwendet und zum Abgleich der numerischen und

experimentellen Ergebnissen erweitert. Die Einflüsse des Laserpulses auf die zeitlichen

Verläufe der Elektronen- und Gittertemperatur des Materials wurden detailliert unter-

sucht und die Auswirkungen auf die zeitlichen Verläufe der optischen Brechungsindizes

sowie des Reflexionsgrades abgeleitet. Eine wichtige Erkenntnis aus den Untersuchun-

gen ist die Tatsache, dass der Reflexionsgrad mit steigender eingestrahlter Pulsenergie

abfällt und damit die während eines Laserpulses eingekoppelte Energie ansteigt.

Zur Erhöhung des Durchsatzes in der Materialbearbeitung wurden in den letzten Jahren

Ultrakurzpulslaser mit hohen mittleren Ausgangsleistungen von bis zu 10 kW entwi-

ckelt. Industriell verfügbare Laser bieten bereits Pulsenergien von wenigen Millijoule.
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Die verfügbare Energie pro Puls ist häufig um ein Vielfaches höher als die Energie,

die für einen einzelnen Abtragsprozess benötigt wird. Ein Ansatz zur Nutzung der ver-

fügbaren Energie ist die Nutzung von Pulszügen, sogenannten Bursts. Dabei wird die

Pulsenergie auf mehrere eng aufeinanderfolgende Pulse aufgeteilt, von denen jeder eine

ausreichend hohe Energie für den Abtragsprozess aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit

wurde die Wechselwirkung von Kupfer mit Bursts bestehend aus zwei (Doppelpuls) und

drei (Tripelpuls) Pulsen mit Zeitabständen zwischen den Pulsen von 12 Nanosekunden

mithilfe von Schattenfotografie untersucht. Es zeigte sich, dass bei der Nutzung eines

Doppelpulses der zweite Puls von der Ablationswolke, die durch den ersten Puls erzeugt

wurde, abgeschirmt werden kann. Je nach eingestrahlter Fluenz wird nicht nur der zwei-

te Puls abgeschirmt und trägt damit nicht zum weiteren Materialabtrag bei, sondern es

kann sogar zu einer Redeponierung des vom ersten Puls abgetragenen Materials kom-

men. Infolgedessen kann das abgetragene Volumen eines Doppelpulses geringer sein als

das nur durch den ersten Puls abgetragene Volumen.

Das Präzisionsbohren von Metallen mit ultrakurzen Laserpulsen ist ein etablierter Pro-

zess in der industriellen Fertigung. Es gibt verschiedene Bohrverfahren, die sich in ihrer

Komplexität hinsichtlich der Strahlbewegung unterscheiden. Gegenstand dieser Arbeit

ist das Perkussionsbohren als einfachstes Verfahren ohne Strahlbewegung. Die Bohrgeo-

metrie ist dabei weitestgehend durch den Durchmesser des Laserstrahls auf der Werk-

stückoberfläche und die verwendete Pulsenergie definiert. Im Rahmen dieser Arbeit wur-

den sowohl theoretische Modelle hergeleitet als auch experimentelle Untersuchungen

durchgeführt, um Prozessverständnis und Prozessfenster beim Perkussionsbohrprozess

zu erweitern.

Zum Einen wurden Modelle, die den Übergang zum Tiefbohrprozess und die erreichbare

Bohrtiefe beschreiben, theoretisch hergeleitet und experimentell verifziert. Mithilfe die-

ser Modelle ist es möglich, Prozessfenster für das Perkussionsbohren zu definieren. Bei

der Einhaltung der abgeleiteten Prozessfenster ist es möglich, ein 10 mm tiefes Bohrloch

in Edelstahl einzubringen.

Zum Anderen wurden Messungen der im Bauteil verbleibenden thermische Energie

(Residuumswärme) durchgeführt. Dieser wichtige Parameter ist ebenfalls für die Defi-

nition von Prozessfenstern unverzichtbar und wurde in Abhängigkeit von verschiedenen

experimentellen Parametern gemessen. Es zeigte sich, dass die Residuumswärme im

Bohrloch mit steigender Tiefe ansteigt und Pulswiederholraten von wenigen 10 kHz für

das Tiefbohren von Metallen geeignet sind. Höhere Pulswiederholraten gehen mit der

Erzeugung von zu viel Schmelze einher, was die Qualität von Laserbohrungen stark

vermindert.



Extended Abstract

The processing of metals with ultrafast lasers is becoming increasingly important in

industrial manufacturing. The scope of this work includes theoretical, numerical and

experimental investigations of different metal machining processes. Emphasis is put on

the absorption of radiation as well as energy conversion processes during a single pulse

and between successive pulses. One aspect is the processing of metals with burst pulses

which succeed each other within a few to several tens of nanoseconds. Furthermore, the

energy coupling and conversion during the percussion drilling process are considered,

with pulse intervals between consecutive pulses ranging from a few to several 100 ms.

This corresponds to pulse repetition rates of several 100 kHz to a few kHz.

During the irradiation of a metal surface with a single laser pulse, numerous microscopic

processes of energy coupling and conversion as well as phase transitions of the material

take place. Understanding the coupling of radiation to extend process boundaries is of

crucial relevance.

However, only recently it has been possible to perform time-resolved measurements of

the absorptivity and refractive index during an ultrashort pulse as well as within a few 10

ps thereafter. In principle, the magnitude and temporal dynamics of the measured signals

allow conclusions to be drawn about the physical processes occurring on this time scale.

In order to investigate in detail the physical processes involved in energy coupling and

material removal, a hydrodynamic code was used in this thesis and extended for the

comparison of numerical and experimental results. The influences of the laser pulse

on the temporal evolution of the electron and lattice temperatures of the material were

studied in detail, and the effects on the temporal evolution of the optical refractive indices

as well as the reflectivity were derived. An important finding from the investigations is

the fact that the reflectivity decreases with increasing irradiated pulse energy and thus

the energy that is coupled in during a laser pulse increases.

To increase throughput in materials processing, ultrashort pulse lasers with high average

output powers of up to 10 kW have been developed in the last few years. Industrially

available lasers already offer pulse energies of a few millijoules. The available ener-

gy per pulse is often many times higher than the energy required for a single ablation

process. One approach to use the available energy is the use of pulse trains, so-called

bursts. In this case, the pulse energy is divided into several closely successive pulses,
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each of which has a sufficiently high energy for the ablation process. In this work, the

laser-matter-interaction of copper with bursts consisting of two (double pulse) and three

(triple pulse) pulses with time intervals between the pulses of 12 ns was investigated

using optical shadowgraphy. It was found that when a double pulse is used, the second

pulse can be shielded by the ablation cloud created by the first pulse. Depending on the

incident fluence, the second pulse is not simply shielded (and does not contribute to fur-

ther material ablation), but even a re-deposition of the material ablated by the first pulse

takes place. As a result, the volume removed by a double pulse may be less than the

volume removed solely by the first pulse.

Precision drilling of metals with ultrashort laser pulses is an established process in in-

dustrial manufacturing. There are various drilling methods, differing in their complexity

with regard to beam motion. The subject of this work is percussion drilling as the simp-

lest process without beam motion. The drilling geometry is largely defined by the diame-

ter of the laser beam on the workpiece surface. Within the scope of this work, theoretical

models were derived as well as experimental investigations were carried out in order to

extend the process understanding and process window in the percussion drilling process.

On the one hand, models describing the changeover to the deep drilling process and the

achievable drilling depth were derived theoretically and verified experimentally. With

the help of these models, it is possible to define process windows for percussion drilling.

When the derived process windows are adhered to, it is possible to drill a 10 mm deep

hole in stainless steel.

On the other hand, measurements of the thermal energy remaining in the workpiece (re-

sidual heat) were carried out. This important parameter is also essential for the definition

of process windows and was measured as a function of various experimental parameters.

It was found that the residual heat within the borehole increases with increasing depth

and pulse repetition rates of a few 10 kHz are suitable for deep drilling of metals. Higher

pulse repetition rates are associated with the generation of too much melt, which greatly

reduces the quality of laser drilled holes.




















