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Kurzfassung

Ultrakurzpulslaser haben in den letzten Jahrzehnten hinsichtlich Pulsenergie und
mittlerer Leistung eine rasante Entwicklung vollzogen. Die Verfiigharkeit von kom-
merziellen Ultrakurzpulslasern mit Pulsenergien bis in den Millijoule-Bereich bei
einigen 100 kHz Repetitionsrate erdffnet nicht nur neue GréBenordnungen und An-
wendungsfelder in der Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen, sondern ermoglicht und
fordert ganz neue Konzepte der Bearbeitung. Um einen iiberméfiigen Warmeeintrag
ins Bauteil zu vermeiden und Prizision und Qualitit bei der Ultrakurzpulsbear-
beitung auch mit hohen mittleren Leistungen zu gewéhrleisten, bedarf es dabei
spezifisch angepasster und ausgefeilter Bearbeitungsstrategien fiir die effiziente
Nutzung der Laserenergie, die je nach Anwendungsfall variieren. Das {ibergeordnete
Ziel dieser Arbeit war anhand des Lasertrennens zu zeigen, wie hohe Pulsenergien
in der Materialbearbeitung mit ultrakurzen Pulsen zur Steigerung der Qualitdt und
der Prozessgeschwindigkeit genutzt werden konnen. Da metallische und dielektri-
sche Werkstoffe aufgrund ihrer unterschiedlichen Materialeigenschaften wesentliche
Unterschiede in der Energieeinbringung und im Materialabtrag aufweisen und es
damit zu sehr unterschiedlichen qualitdtsmindernden Effekten kommt, kénnen die
Erkenntnisse von einer Materialklasse nicht auf die andere iibertragen werden und
bediirfen getrennter Untersuchungen. Im Falle metallischer Werkstoffe erfolgte dies
exemplarisch anhand des Perkussionsbohrens und bei dielektrischen Werkstoffen
am Beispiel des Trennens von Glas durch laserinduzierte Volumenmodifikationen.
Beim Perkussionsbohren in Metall war es das Ziel, Bedingungen fiir die am
Bohraustritt absorbierte Bestrahlung abzuleiten, unter denen qualitativ hochwertige
Bohraustritte erzeugt werden kénnen. Beim Perkussionsbohren verteilt sich die
Pulsenergie iiber die innere Wand der Bohrung, deren Fléche mit fortschreitendem
Bohrverlauf stetig zunimmt. Die Bestrahlung, welche als Pulsenergie pro bestrahlte
Fliche definiert ist, nimmt innerhalb der Bohrung folglich stetig ab. Dass die Be-
strahlung einen wesentlichen Einfluss auf die Bohrqualitit hat, war aus der Literatur
bereits bekannt, jedoch fehlte bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit eine systematische
Untersuchung, aus der generelle Bedingungen fiir eine gute Qualitdt am Austritt
der Bohrung abgeleitet werden kénnen. Arbeiten zum Perkussionsbohren hatten
hinsichtlich Bohrqualitét im Wesentlichen die Verminderung von Schmelzebildung
und Formabweichungen des Bohreintritts durch Wérmeakkumulationseffekte und
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laserinduzierte Plasmen zum Ziel. Aus den Ergebnissen dieser Arbeiten konnte ein
nutzbares Prozessfenster fiir die einsetzbaren Pulsenergien und Repetitionsraten
bestimmt werden, bei denen die genannten Effekte zu keiner Verschlechterung
der Bohrqualitdt durch iiberméfiige Schmelzebildung und Formabweichung fithren.
Dennoch zeigen die Bohraustritte von Perkussionsbohrungen auch unter Einhaltung
des nutzbaren Prozessfensters verschiedenste Formabweichungen. Bei niedrigen
Aspektverhiltnissen sind Formabweichungen auf selbstorganisierende Mikrostruktu-
ren zuriickzufiihren, die sich am Bohrungsgrund bilden, solange die Bohrgeometrie
eine paraboloide Form aufweist. Bei hoheren Aspektverhiltnissen, wenn von einer
kegelférmigen Bohrung ausgegangen werden kann, wird vermutet, dass die absor-
bierte Bestrahlung die bestimmende Grofle fiir die Qualitidt der Bohraustritte ist. In
der vorliegenden Arbeit wurden daher (1) das Auftreten von Mikrostrukturen bei
Bohrungen mit einem niedrigen Aspektverhéltnis und (2) der Einfluss der absorbier-
ten Bestrahlung auf die Qualitit des Bohraustritts bei Bohrungen mit kegelformiger
Bohrungsgeometrie untersucht.

Das Auftreten von Mikrostrukturen am Bohrungsgrund bei Perkussionsbohrungen
in Edelstahl konnte durch die Entwicklung einer modellbasierten Datenanalyse von
in-situ Tiefenmessungen bestimmt werden, wobei sich das Auftreten der Mikrostruk-
turen durch Abweichungen der Modellerwartung von den gemessenen Tiefenwerten
zeigte. Fiir die modellbasierte Datenanalyse wurde ein analytisches Modell um
einen adaptiven Korrekturfaktor ca erweitert, mit dem die durch Mikrostrukturen
verursachten Anderungen des Einkoppelgrads erfasst werden kénnen. Die Analyse
der zeitlichen Entwicklung von cya iiber den gesamten Bohrverlauf zeigte, dass das
Auftreten von Mikrostrukturen mit einem erhéhten Einkoppelgrad korreliert und
dass der Einkoppelgrad abnimmt, wenn sich ein Bohrloch mit einer einzelnen Spitze
bildet. Das maximale Aspektverhiltnis der Bohrung, bei dem Mikrostrukturen auf-
traten, betrug 1,5. Daher kann das Aspektverhéltnis von 1,5 als Obergrenze fiir das
Auftreten von Mikrostrukturen beim Perkussionsbohren in Edelstahl verstanden
werden. Mit der Ausbildung einer Bohrungsspitze kann die Bohrungsgeometrie
durch eine Kegelform angenéhert werden.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde der Einfluss der absorbierten Bestrahlung
auf die Qualitéit des Bohraustritts systematisch untersucht. Zur quantitativen Bewer-
tung der Kantenqualitéit des Bohraustritts wurden die zwei Grofien Riefenamplitude
& und Umfangverhiltnis ¢ eingefiihrt. Die Form der Bohraustritte wurde mittels
eines automatisierten Bildanalyseverfahrens erfasst, welches auf einem trainierten
Lernalgorithmus basiert. Ein Vergleich der experimentellen Studie mit berechne-
ten Bestrahlungswerten nach einem analytischen Modell fiir den Tiefenverlauf
von kegelformigen Perkussionsbohrungen zeigte, dass sich die Kantenqualitéit des
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Bohraustritts verschlechtert, sobald die Bestrahlung am Bohraustritt das 2,8-fache
der Abtragsschwelle unterschreitet. Mit diesem Ergebnis ldsst sich nun erstmals ab-
schiitzen, bis zu welcher Tiefe Bohraustritte hoher Qualitit gefertigt werden kénnen
und ab wie vielen Pulsen nach dem Bohrungsdurchbruch eine Verschlechterung der
Kantenqualitét eintritt. Wird beim Perkussionsbohren beides beriicksichtigt, ist die
erreichbare Qualitéit der Perkussionsbohrungen fiir viele Anwendungen ausreichend
und kann gegeniiber dem aufwendigeren Wendelbohrverfahren eine deutliche Zeit-
und Kostenersparnis bringen.

Beim Lasertrennen von Glas wurde die starke Intensitdtsabhéngigkeit von nicht-
linearen Absorptionsprozessen in Dielektrika genutzt, um die hohe Pulsenergie
im Materialvolumen zu verteilen und mittels Strahlformung langgestreckte Volu-
menmodifikationen entlang der Materialdicke zu erzeugen. Durch den Einsatz von
Pulsenergien im Bereich von einigen Millijoule konnte eine signifikante Erhchung
der trennbaren Materialdicke hin zu mehreren Millimetern erreicht werden. Bis zum
Zeitpunkt der Arbeit lag die Glasdicke, die maximal mit einer Uberfahrt getrennt
werden konnte, bei 1 mm. Zur Erzeugung der langgestreckten Volumenmodifika-
tionen in Glas wurde ein Axikon eingesetzt, welches einen Laserstrahl mit einer
besselstrahldhnlichen Intensitétsverteilung erzeugt, dessen Intensitdtsmaximum
iiber eine ausgedehnte Distanz entlang der Strahlachse erhalten bleibt. Mit dieser
Anordnung konnte zusammen mit der hohen mittleren Leistung von insgesamt
780 W eines Laserprototyps des Instituts fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) die Volu-
menmodifikationen in Borosilikatglas auf bis zu 12 mm gesteigert und erstmals das
Lasertrennen von 8 mm dickem Kalk-Natron-Glas in einer Uberfahrt demonstriert
werden. Damit ermoglichen hohe Pulsenergien beim Glastrennen die Fertigung kom-
plexer Konturen mit hoher Kantenqualitédt und hoher Bearbeitungsgeschwindigkeit
auch in dicken Glisern (> 1 mm).

Die Arbeiten zum Lasertrennen mit ultrakurzen Laserpulsen zeigen, dass hohe
Pulsenergien genutzt werden kénnen, um die beiden meist gegenlidufigen Ziele der
industriellen Fertigung, Prézision und Prozessgeschwindigkeit, zu verbessern. Vor-
aussetzung dafiir ist ein ausreichendes Prozessverstédndnis, um auf den jeweiligen
Anwendungsfall zugeschnittene Bearbeitungsstrategien entwickeln zu kénnen.



Extended Abstract

In recent decades, ultrafast lasers have undergone rapid development in terms of
pulse energy and average power. The availability of commercial ultrafast lasers with
pulse energies up to the millijoule level at a repetition rate of several 100 kHz not
only opens up new orders of magnitude and fields of application in machining with
ultrashort pulses, but also enables and demands completely new machining concepts.
In order to avoid excessive heat input into the workpiece and to ensure precision
and quality in machining with ultrashort laser pulses even with high average power,
specifically adapted and advanced machining strategies are required for the efficient
use of laser energy, which vary depending on the application. The overall aim of this
work was to use separating processes to show how high pulse energies can be used in
materials processing with ultrashort pulses to increase quality and process speed. As
metallic and dielectric materials exhibit significant differences in energy deposition
and material removal due to their different material properties, resulting in very
different quality-reducing effects, the findings from one material class cannot be
transferred to the other and require separate investigations. In the case of metallic
materials, this was done through the example of the percussion drilling process
and in the case of dielectric materials, this was done through the example of glass
separation by laser-induced in-volume modifications.

For percussion drilling in metal, the objective was to derive conditions for the
absorbed radiant fluence reaching the rear exit of the hole under which high-quality
hole exits can be produced. In percussion drilling, the pulse energy is distributed
over the inner wall of the drilled hole, whose surface area increases steadily as the
drilling process progresses. The radiant fluence, which is defined as pulse energy per
irradiated area, thus decreases accordingly. The fact that the radiant fluence has a
significant influence on drilling quality was already known from the literature, but
to date there has been no systematic investigation from which general conditions
for high drilling quality can be derived. With regard to drilling quality, studies
on percussion drilling were essentially aimed to reduce melt formation and shape
deviations of the hole entrance due to heat accumulation effects and laser-induced
plasmas. From the results of this work, it was possible to determine a usable process
window for the pulse energies and repetition rates that can be used, at which the
effects mentioned do not lead to a deterioration in drilling quality due to excessive
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melt formation and shape deviation. Nevertheless, the exits from percussion drilled
holes show a wide range of shape deviations even when the usable process window
is adhered to. At low aspect ratios, shape deviations are due to self-organising
microstructures that form at the bottom of the hole as long as the hole geometry
has a paraboloid shape. At higher aspect ratios, when a conical shaped hole can be
assumed, it is postulated that the absorbed radiant fluence is the decisive quantity
for the quality of the hole’s exit. In the present work, therefore, (1) the occurrence
of microstructures in boreholes with a low aspect ratio and (2) the influence of the
absorbed radiant fluence on the quality of the hole’s exit in boreholes with a conical
geometry were investigated.

The occurrence of microstructures at the bottom of percussion drilling in stainless
steel could be determined by the development of a model-based data analysis of
in-situ depth measurements, whereby the occurrence of microstructures was shown
by deviations of the model expectation from the measured depth values. For the
model-based data analysis, an adaptive correction factor ¢y was introduced into
an analytical drilling model to account for the changes in absorptance caused by
the microstructures. The analysis of the temporal evolution of cs showed that the
occurrence of microstructures correlates with an increased absorptance and that the
absorptance decreases when a borehole with a single tip is formed. The maximum
aspect ratio of the percussion-drilled holes at which microstructures occurred was
1.5. Therefore, the aspect ratio of 1.5 can be understood as an upper limit for the
occurrence of microstructures of percussion drilled holes in stainless steel. With the
formation of a single drilling tip, a conically shaped hole can be assumed.

Based on these results, the influence of the absorbed radiant fluence on the quality
of the hole’s exit was systematically investigated. The two quantities, striations
amplitude & and perimeter ratio 6, were introduced to quantitatively evaluate the
edge quality of the hole exit. The shape of the hole’s exits was determined using
an automated image analysis method based on a trained learning algorithm. By
comparing the experimental study with calculated fluence values according to an
analytical model for the depth progression of conically shaped percussion-drilled
holes, it was found that the quality of the hole’s exit quickly deteriorates with
increasing number of pulses as soon as the radiant fluence that is absorbed near the
edge of the exit falls below a limit value of 2.8 times the ablation threshold. With
this result, it is now possible for the first time to estimate the depth to which high-
quality exits can be produced and the number of pulses after breakthrough at which
a deterioration in edge quality occurs. If both of these aspects are considered, the
quality that can be achieved in percussion drilling is sufficient for many applications
and can result in significant time and cost savings compared to the more complex
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helical drilling process.

In laser separation of glass, the strong intensity dependence of non-linear absorption
processes in dielectrics was used to distribute the high pulse energy in the material
volume and to generate elongated in-volume modifications along the material
thickness by means of beam shaping. By applying pulse energies in the range of
a few millijoules, a significant increase in the separable material thickness up to
several millimetres could be achieved. Up to the time of the work, the maximum
glass thickness that could be separated with one pass was 1 mm. To generate the
elongated volume modifications in the glass, an axicon was used, which generates
a laser beam with a Bessel-like intensity distribution, whose intensity maximum
is maintained over an extended distance along the beam axis. With this setup,
combined with the high average power of 780 W of a prototype laser from the
Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW), the volume modifications in borosilicate glass
could be increased to up to 12 mm and the laser separation of 8 mm thick soda-lime
glass with one pass was demonstrated for the first time. Thus, high pulse energies
in glass separation allow the manufacturing of complex contours with high edge
quality and high processing speed, even in thick glass (> 1 mm).

The present studies on laser separation with ultrashort laser pulses show that
high pulse energies can be used to enhance the two often opposing objectives
of industrial production: precision and process speed. Achieving this requires a
thorough understanding of the process specific to each application, enabling the
development of processing strategies tailored to the respective application.



1 Einleitung

Ultrakurzpulslaser haben in den vergangenen 25 Jahren hinsichtlich der Steigerung
der Pulsenergie und der mittleren Leistung eine rasante Entwicklung vollzogen [1-3].
Wihrend bis Ende der Nullerjahre die mittlere Ausgangsleistung von kommerzi-
ellen Ultrakurzpulslasern mit wenigen 10 W [2-4] noch so gering war, dass eine
industrielle Fertigung mit ultrakurzen Pulsen (UKP) lediglich im Nischenbereich
vorkam [4], stehen im Jahr 2024 bereits die ersten Hochleistungs-UKP-Laser mit
einer mittleren Ausgangsleistung von einigen 100 W zur Verfiigung [3]. Ein erstes,
in der Kommerzialisierung befindliches System weist bereits Pulsenergien von bis
zu 10 mJ bei einer Repetitionsrate von 100 kHz auf [5], und im Labormafstab
wurden bereits mittlere Leistungen von bis zu 10 kW gezeigt [6]. Damit verschieben
sich die Grenzen hinsichtlich Prozesszeiten und bearbeitbarer Dimensionen um
GroBenordnungen und erdffnen neue Anwendungsfelder fiir die UKP-Bearbeitung.
War die prézise Laserbearbeitung mit minimalem Warmeeintrag vormals im We-
sentlichen der Bearbeitung im zwei- bis dreistelligen Mikrometerbereich vorbehalten,
was dem Technologiezweig hinsichtlich Prizision und rdumlicher Dimension gleich
im doppelten Sinne ihren Namen Mikromaterialbearbeitung verlieh, dringt die
UKP-Bearbeitung heute bis in den zweistelligen Millimeterbereich vor [7,8]. Mit
der Verfiigharkeit hoher Pulsenergien bis in den Millijoule-Bereich ist das Prozess-
verstéindnis fiir die jeweiligen Fertigungsverfahren gefragter denn je, um weiterhin
hohe Priizision und Qualitéit in der Bearbeitung mit ultrakurzen Pulsen garantieren
zu konnen. Der sorgfiltigen Auswahl der optimalen Prozessparameter kommt daher
in der Verfahrensentwicklung eine zentrale Bedeutung zu und muss abhéngig vom
Material des Werkstiicks sowie von den Anforderungen einer Anwendung individuell
getroffen werden [9]. Insbesondere metallische und dielektrische Werkstoffe weisen
aufgrund ihrer unterschiedlichen Materialeigenschaften wesentliche Unterschiede in
der Energieeinbringung und im Materialabtrag auf und bediirfen besonders darauf
zugeschnittener Losungsansatze.

Bei metallischen Werkstoffen liegt die optische Eindringtiefe der Laserstrahlung
fiir alle géngigen Wellenléingen im Nanometerbereich, sodass die Transmission von
Strahlung in metallischen Werkstoffen in der Regel vernachlissigt werden kann.
Aufgrund der geringen Absorptionslange ist die Warmefreisetzung in metallischen
Werkstoffen auf eine diinne, oberflichennahen Schicht beschrinkt und entspricht
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damit dem Wirken einer Oberflichenwérmequelle [10]. Obwohl der Einsatz von
ultrakurzen Pulsen nach dem Zwei-Temperatur-Modell vernachléssigbare Warmelei-
tung und Schmelzefilmdicken im Bereich der Absorptionsldnge verspricht, wurde
in Untersuchungen gezeigt, dass die Schmelzefilmdicke nicht unabhéngig von der
absorbierten Bestrahlung, d. h. der absorbierten Pulsenergie pro Fliche, betrachtet
werden kann und dass der Abtrag auch bei der Ultrakurzbearbeitung mit Schmelze-
bildung einhergeht [10-12]. Energetische Betrachtungen des Materialabtrags zeigen
zudem, dass bei zu hohen Bestrahlungswerten die eingesetzte Pulsenergie zu einer
stirkeren Uberhitzung des abgetragenen Materials fithrt und nur bedingt zur Erho-
hung des abgetragenen Volumens [13-15]. Bei der Laserbearbeitung von metallischen
Werkstoffen erweisen sich Hochleistungs-Ultrakurzpulslaser mit hohen Pulsenergien
daher vor allem in den Bereichen als duflerst vielversprechend, in denen héhere Pul-
senergien durch eine Vergréferung der bestrahlten Fliche [16], was auch durch eine
Aufspaltung des Laserstrahls in mehrere Teilstrahlen zur parallelen Bearbeitung [10]
realisierbar ist, zur Produktivitétssteigerung genutzt werden kénnen. Dazu gehoren
Verfahren der Oberfléchenstrukturierung mittels direkter Laserstrahlinterferenz [17]
und die schreibenden Verfahren [10].

Beim Laserstrahlbohren sind solche Methoden, welche in erster Linie die Reduktion
der eingestrahlten Energie pro Fliche zum Ziel haben, nur bedingt einsetzbar. Zum
einen kann der Strahldurchmesser in der Regel nicht beliebig grofi gew#hlt werden,
sondern ist durch die Anforderungen der Anwendung festgelegt. Zum anderen nimmt
die absorbierte Bestrahlung am Bohrungsgrund mit zunehmender Bohrtiefe und
steiler werdenden Bohrungswinden ab. Die Herstellung von Bohrungen mit ho-
hem Aspektverhéltnis erfordert daher zwangsldufig hohe Pulsenergien [10]. Fiir die
Ableitung geeigneter Bearbeitungsstrategien beim Perkussionsbohren muss jedoch
zunéchst gekliart werden, welche Auswirkungen die eingesetzte Pulsenergie auf die
Bohrqualitét hat. Die Arbeiten der vergangenen Jahre, welche die Verbesserung der
Qualitdt von Laserbohrungen als Forschungsgegenstand hatten, beschéftigten sich
weitestgehend mit dem Wendelbohrprozess, bei dem eine Verbesserung der Quali-
tat dadurch erreicht wird, dass der Laserstrahl auf einer Kreisbahn gefiihrt wird
und ein Anstellwinkel des Strahls gegeniiber der Werkstiickoberfléche ermoglicht
wird [4,18,19]. Arbeiten zum Perkussionsbohren hatten hinsichtlich Bohrqualitét
im Wesentlichen die Verminderung von Schmelzebildung und Formabweichungen
des Bohreintritts durch Warmeakkumulationseffekte und laserinduzierte Plasmen
zum Ziel [1,7,20]. In der Literatur fehlte bisher eine systematische Untersuchung
des Einflusses der absorbierten Bestrahlung auf die Qualitit des Bohraustritts. Dies
wurde im Rahmen dieser Arbeit beim Perkussionsbohren von Metallen untersucht
und es wurden Bedingungen abgeleitet, unter denen Bohraustritte von hoher Quali-



1 Einleitung 17

tét entstehen.

Bei transparenten Dielektrika ist die Bearbeitungsqualitdt nicht nur durch die
Abtragsmechanismen, sondern zusétzlich durch die nichtlinearen Absorptions- und
Tonisationsprozesse bestimmt [21,22]. Aufgrund der hohen Intensitéten, die fiir das
Einsetzen der nichtlinearen Absorptionsprozesse notwendig sind, sowie der niedrigen
Warmeleitfiahigkeit von transparenten Dielektrika bleibt die Wirkung der Ener-
gieeinkopplung lokal begrenzt und erlaubt damit eine prézise Bearbeitung [8,23].
Allerdings kénnen die hohen Elektronendichten, die durch die Bearbeitung mit hohen
Intensitéiten im Dielektrikum auftreten, zu elektronischen Schiden wie unerwiinsch-
ter Riss- und Filamentbildung sowie Brechungsindexénderungen fithren [24-26].
Gleichzeitig setzt das Auftreten nichtlinearer Effekte wie die Filamentbildung durch
Selbstfokussierung, welche ab einem kritischen Wert der Pulsspitzenleistung auftritt,
der einsetzbaren Pulsenergie eine obere Grenze [24,26]. Fiir den Einsatz hoher
Pulsenergien bei der Bearbeitung von Dielektrika bedarf es dafiir spezifischer Lo-
sungsstrategien. Aufgrund der starken Intensitéitsabhingigkeit der nichtlinearen
Absorptionsprozesse ist es moglich, durch geeignete Fokussierung des Laserstrahls
lokal Strahlungsenergie in das Volumen des Dielektrikums einzubringen und somit
sehr gezielt strukturelle Verdnderungen im Materialvolumen herbeizufithren [27,28].
Insbesondere die Erzeugung von langgestreckten Volumenmodifikationen mittels
Strahlformung ist besonders vielversprechend, um Schiddigungen trotz hoher Puls-
energien zu minimieren und gleichzeitig hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten und
-qualitédten zu ermoglichen. Beim Lasertrennen von transparenten Dielektrika kénnen
solche langgestreckten Volumenmodifikationen genutzt werden, um Sollbruchstellen
iiber die gesamte Materialdicke zu erzeugen, die entlang der Trennkante aneinander-
gereiht eine Werkstiicktrennung in einem zweiten Prozessschritt erméglichen [29,30].
Die Linge der Volumenmodifikation skaliert dabei mit der eingestrahlten Puls-
energie. Daher konnen hohere Pulsenergien direkt zur Steigerung der trennbaren
Materialdicke eingesetzt werden. Um die Fluenz des Laserstrahls iiber Strecken von
einigen Millimetern ausreichend hoch zu halten, miissen allerdings speziell angepass-
te Strahlprofile, sogenannte ,nicht-beugende* Strahlen [31,32], eingesetzt werden.
Solch ein angepasstes Strahlprofil weisen Gauf3-Bessel-Strahlen auf, die durch den
Finsatz eines Axikons aus Laserstrahlen mit einer gaufiférmigen Fluenzverteilung
erzeugt werden kénnen [29]. Ein Nachteil der GauB-Bessel-Strahlen ist jedoch, dass
nur ein Bruchteil der Pulsenergie fiir den Prozess zur Verfiigung steht [32]. Daher
war diese Form des Trennens lange Zeit auf Glasdicken bis 1 mm beschrénkt [33,34].
Erst die Verfiigbarkeit von Pulsenergien bis in den Millijoule-Bereich erlaubte
das Trennen groBerer Materialdicken. Hierbei spielte die Entwicklung des UKP-
Scheibenlasers am IFSW eine entscheidende Rolle. Im Jahr 2013 wurde am IFSW
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der erste Prototyp-UKP-Laser mit einer mittleren Ausgangsleistung von 1 kW
vorgestellt [35]. Bei einer Repetitionsrate von 800 kHz stellte dieser Prototyp bei
einer Wellenlénge von 1030 nm erstmalig eine Pulsenergie von bis zu 1,4 mJ zur
Verfiigung. Zwei Jahre spéater folgte eine weitere Steigerung der Pulsenergie auf
4,7 mJ bei einer Repetitionsrate von 300 kHz [36]. Dies ebnete den Weg fiir das
Trennen von Glésern mit Materialdicken deutlich iiber dem Stand der Technik
von bis dahin 1 mm. Nur ein Jahr spéter, 2016, konnte im Labor am IFSW die
Pulsenergie nochmals bis 6,7 mJ gesteigert werden [37].

Die rasante Entwicklung der UKP-Laser hinsichtlich der Pulsenergie zeigt, dass
fiir eine industrielle Fertigung die Leistungsfihigkeit des Lasers nicht mehr den
limitierenden Faktor darstellt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu zeigen, wie
die hohen Pulsenergien von UKP-Lasern bis in den Millijoule-Bereich fiir die Mate-
rialbearbeitung genutzt werden konnen, um Prézision und Wirtschaftlichkeit bei
der Ultrakurzpulsbearbeitung zu verbessern. Die Untersuchungen konzentrierten
sich dabei auf das Trennen von metallischen und dielektrischen Werkstoffen. Im
Falle des Perkussionsbohrens in Metall wurde gezeigt, dass durch den Einsatz hoher
Pulsenergien die Qualitdt des Bohraustritts deutlich gesteigert werden konnte. In
diesem Zusammenhang wurde der Einfluss der absorbierten Bestrahlung auf die
Qualitdat des Bohraustritts abgeleitet. Hinsichtlich des Trennens von Glas wur-
de erstmals gezeigt, dass hohe Pulsenergien bis in den Millijoule-Bereich genutzt
werden konnen, um eine signifikante Steigerung der trennbaren Materialdicke in
transparenten Dielektrika zu erreichen.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert: In Kapitel 2 wird zunéichst der
Stand der Technik hinsichtlich des Lasertrennens in metallischen und dielektrischen
Werkstoffen behandelt und anhand dessen der Forschungsbedarf und die Zielsetzung
der wissenschaftlichen Arbeit abgeleitet. Die Kapitel 3 und 4 umfassen die Darle-
gung der wissenschaftlichen Arbeiten aus bereits publizierten Verdffentlichungen mit
jeweils einer kurzen Einordnung der wissenschaftlichen Ergebnisse in den Stand der
Technik. Die Abschnitte 3.1 und 3.2 beinhalten die Untersuchung der Bohrqualitét
beim Perkussionsbohren in Metall. Danach folgt in Abschnitt 4.1 die Untersuchung
zum Glastrennen mit Pulsenergien bis in den Millijoule-Bereich. Den Abschluss die-
ser Arbeit bildet Kapitel 5 mit einer Zusammenfassung der erarbeiteten Ergebnisse
und einem Ausblick auf offene Forschungsthemen, die sich aus den in dieser Arbeit
dargestellten Untersuchungen ergeben.
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2.1 Trennen mit Lasern

Der Laser in der Materialbearbeitung ist ein thermisch wirkendes Strahlwerk-
zeug und wird in den meisten fertigungstechnischen Anwendungen zum Erhitzen,
Schmelzen und Verdampfen von Werkstoffen eingesetzt [10, 38]. Fertigungsverfah-
ren, bei denen der Zusammenhalt der Werkstoffteilchen ortlich aufgehoben wird,
werden entsprechend der Klassifizierung nach DIN 8580 der Hauptgruppe ,, Trennen
zugeordnet [39,40]. Damit zéhlen in der Lasermaterialbearbeitung die Fertigungs-
verfahren Laserstrahlschneiden und Laserstrahlabtragen, welches auch Grundlage
des Laserbohrens ist, zu den trennenden Fertigungsverfahren [38,41].

Der Vorteil des Trennens durch Laserstrahlung liegt vor allem in der hohen Flexibili-
tét des Verfahrens, da sich in nahezu jedem Material jede beliebige Kontur fertigen
ldsst [10]. Beim Laserstrahlschneiden beruht das Verfahrensprinzip darauf, dass der
fokussierte Laserstrahl an der geneigten Schnittfront absorbiert und der Werkstoff
dort unter der thermischen Wirkung der absorbierten Strahlenergie aufgeschmolzen
und teilweise verdampft wird [10]. Der Austrieb des abgetragenen Materials aus der
Schnittfuge wird durch den Einsatz eines extern zugefithrten Prozessgasstrahls reali-
siert, welcher im Allgemeinen koaxial zur optischen Achse des Laserstrahls gerichtet
ist und mittels einer Schneiddiise geformt wird [10,42]. Je nach Zustand des abgetra-
genen Werkstoffs, fliissiges Material, Oxidationsprodukt oder Dampf, welches aus
der Schnittfuge entfernt wird, erfolgt {iblicherweise die Unterscheidung verschiedener
Verfahrensvarianten in Laser-Schmelzschneiden, Laser-Brennschneiden und Laser-
Sublimierschneiden [38,41]. Im Vergleich zu anderen thermischen Verfahren kénnen
mit dem Laserstrahlschneiden sehr viel hohere Schneidgeschwindigkeiten, schmalere
Wairmeeinflusszonen (WEZ) und allgemein eine hohere Formtreue erreicht werden.
Bei biegeschlaffen Werkstoffen ist die kraftfreie Bearbeitung ein weiterer Vorteil
des Strahlwerkzeugs Laser gegeniiber anderen Schneidwerkzeugen [10]. Letzteres
gilt ebenfalls fiir das Laserstrahlabtragen. Anders als beim Laserstrahlschneiden
wird beim Laserstrahlabtragen das Material lokal mit einer definierten Abtragstiefe
von der Werkstiickoberflache entfernt. Zu den abtragenden Verfahren zéhlen die
schreibenden Verfahren, der flachige Strukturabtrag durch Musterprojektionsver-
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fahren, das spanende Abtragen sowie das Bohren [10]. Erfolgt der Materialabtrag
vorwiegend in der fliissigen Phase, kann das abgetragene Material ebenfalls durch
einen extern zugefiithrten Prozessgasstrahl von der Werkstiickoberfliche entfernt
werden [38]. Aus Griinden der Prozessqualitét wird aber in der Regel angestrebt,
einen moglichst groffen Anteil des abzutragenden Materials zu verdampfen, um
damit die Schmelzefilmdicke maglichst gering zu halten [10]. Der Materialaustrieb
erfolgt in diesem Fall durch den Dampfdruck des verdampfenden Materials [10, 38].
Da die Schmelzefilmdicke u. a. von der Einwirkzeit der Laserstrahlung abhéngt,
werden beim Laserstrahlabtrag moglichst kurze Bestrahlungsdauern verwendet [10].
Zur Realisierung kurzer Bestrahlungsdauern kommen gepulste Lasersysteme zum
Einsatz, bei denen die Bestrahlungsdauer durch die Pulsdauer ¢, der erzeugten Pulse
gegeben ist. Die kiirzesten Pulsdauern werden mit sogenannten Ultrakurzpulslasern
erzeugt. Bei diesen Lasern kénnen Pulsdauern von einigen Hundert Pikosekunden
bis herab in den Bereich von einigen Femtosekunden realisiert werden [10]. Mit
der Anwendung von Pulsdauern im Pikosekundenbereich kann die durch den Puls
erzeugte Schmelzefilmdicke so weit reduziert werden, dass sie in der Gréflenordnung
der Absorptionslange der Laserstrahlung im Material liegt. Fiir metallische Werk-
stoffe liegt diese bei allen géngigen Laserwellenléingen im Nanometerbereich, was
somit eine hohe Prézision in der Fertigung erméglicht. Das bedeutet aber auch, dass
der Abtrag in diesem Fall weitestgehend in der dampfformigen Phase erfolgt, was
einen entsprechenden Energiebedarf zum FErreichen der Siedetemperatur und fiir
die Verdampfungsenthalpie erfordert. Im Gegensatz dazu ist der Materialabtrag in
vorwiegend fliissiger Form energieeffizienter und damit wirtschaftlicher, hinterlisst
jedoch Schmelzereste, welche die Prozessqualitiat beeintriachtigen. Das Verhéltnis
von dampfformigem zu fliissigem Abtrag bestimmt damit die erzielbare Qualitéit
und Effizienz des Abtragsprozesses [10]. Dazu kommt, dass fiir die Produktivitét
eines Prozesses die genutzte mittlere Leistung des Lasers [10]

P= Ep-fx (2.1.1)
mafgebend ist und diese mit der Pulsenergie Ep und der Repetitionsrate fg des
Pulszuges skaliert. Eine zu hohe Pulsenergie und/oder eine zu hohe Repetitionsrate
fithrt, wie spéter noch ausgefiihrt wird, allerdings ebenfalls zum Aufschmelzen des
Materials und vermindert so die erreichbare Qualitdt. Der Zielkonflikt zwischen
Qualitét auf der einen Seite und Wirtschaftlichkeit auf der anderen Seite zeigt sich
im Laserstrahlabtrag mit ultrakurzen Pulsen damit besonders deutlich und fordert
ausgefeilte, auf den jeweiligen Anwendungsfall zugeschnittene Bearbeitungsstrate-
gien.

Bei dielektrischen Werkstoffen kénnen durch ihre Sprodigkeit und durch die nicht-
linearen Absorptionsprozesse, die in Dielektrika bei hohen Strahlungsintensitéiten
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wirken, neben den oben genannten Verfahren weitere Arten des Trennens mit dem
Laser realisiert werden. Dazu gehéren das Laser-Ritzen-und-Brechen (engl. laser
scribe and break) [30,43] und das Trennen durch Volumenmodifikationen [29, 30, 44].
Diese Trennverfahren erfolgen typischerweise mehrstufig, indem in einem ersten Pro-
zessschritt mit dem Laser eine Kerbe abgetragen wird bzw. Volumenmodifikationen
in das Material eingebracht werden und erst in einem zweiten Prozessschritt das
Material durch mechanische oder thermische Belastung getrennt wird. Bei diesen
Trennprozessen handelt es sich um eine Kombination mehrerer Verfahren, weswegen
sie in den DIN-Normen nicht extra erfasst sind. Da sie aber ebenfalls die Aufhebung
des Zusammenhalts von Kérpern zum Ziel haben, werden sie in dieser Arbeit den
Trennverfahren zugeordnet.

Waéhrend das Trennen durch Laser-Ritzen-und-Brechen in der Formkomplexitét
und trennbaren Materialdicke eingeschrinkt und mit zeitaufwéindigen Nachbear-
beitungsschritten verbunden ist [30,45], ermdglicht das Trennen durch Volumen-
modifikationen komplexe Konturen mit einer hohen Kantenqualitéit bei gleichzeitig
hohen Prozessgeschwindigkeiten. Dariiber hinaus kann beim Trennen durch Volu-
menmodifikationen eine Steigerung der Produktivitét direkt durch die Steigerung
der Linge der Modifikationen realisiert werden [46]. Bei diesem Verfahren liegt
die Herausforderung vor allem darin, eine moglichst homogene Energieeinbringung
ins Material auch bei hohen Pulsenergien zu gewéhrleisten und starke Tempera-
turgradienten innerhalb der Warmeeinflusszone zu vermeiden, da diese zu einer
unkontrollierten Rissbildung und hohen Spannungsfeldern im Material und damit
zu einer Verschlechterung der Kantenqualitét fithren [46].

Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften von Metallen und Dielek-
trika unterscheiden sich sowohl die Energieeinbringung als auch die auftretenden
qualititsmindernden Effekte zwischen diesen beiden Materialklassen, sodass die
Erkenntnisse aus einer Materialklasse nicht auf die andere tibertragen werden kon-
nen. Um die verfiigharen Pulsenergien im Millijoule-Bereich der Ultrakurzpulslaser
fiir die Verbesserung von Prézision und Wirtschaftlichkeit beim Trennen von me-
tallischen und dielektrischen Werkstoffen zu nutzen, bedarf es daher getrennter
Untersuchungen. Im Falle metallischer Werkstoffe erfolgt dies exemplarisch anhand
des Perkussionsbohrens und im Falle der Dielektrika am Beispiel des Trennens
von Glas durch laserinduzierte Volumenmodifikationen. Im Folgenden wird daher
zunéchst der Stand der Technik zum Trennen von metallischen Werkstoffen mit ul-
trakurzen Pulsen dargelegt. Anschliefflend folgt der Stand der Technik zum Trennen
von transparenten Dielektrika mit ultrakurzen Pulsen.
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