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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen bezlglich Effizienz und Qualitét an die Gerate
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kdnnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschaftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfuhrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen Uber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen In-
teressentenkreis Uber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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1 Motivation und Zielsetzung

Der Laser hat sich in den vergangenen Jahren zu einem verl&sslichen Werkzeug in der
Fertigung entwickelt, viele Erzeugnisse sind ohne Lasermaterialbearbeitung nicht
mehr denkbar. Gerade in der Fein- und Mikrotechnik hilft der Laser, vieles wirtschaft-
lich realisierbar zu machen, teilweise wird die Herstellung bestimmter Produkte durch
die Lasertechnik Uiberhaupt erst méglich. Aber nicht nur die Herstellung immer kleine-
rer Bauteile wird durch die Lasermaterialbearbeitung erleichtert. In jiingerer Zeit zeigt
die Industrie ein zunehmendes Interesse an der Mikrostrukturierung von makroskopi-
schen Werkstiicken mit dem Ziel, die Bauteileigenschaften zu verbessern. Das Struktu-
rieren mit Laserstrahlung ist hierfiir ein vielversprechendes Fertigungsverfahren.

Ein zukunftstrachtiges Anwendungsfeld ist beispielsweise das Strukturieren von auf-
einander gleitenden Oberflachen zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften
[13, 14, 15]. Eine industrielle Anwendung ist z.B. das Laserhonen von Zylinderblo-
cken, das in Bild 1.1 dargestellt ist [16].

Motorblock Laserstrukturierung Bei diesem Verfahren

(oberer Totpunkt) werden laserstrukturierte
Taschen bzw. Nuten in die
Zylinderwand von Ver-
brennungsmotoren einge-
bracht. Ublicherweise
reit der Olfilm zwischen
Kolben und Zylinderwand
wahrend der Richtungs-
umkehr des Kolbens im
oberen Totpunkt kurz ab.
Die durch Laserhonen
erzeugten Strukturen die-
nen als Olreservoir und
sorgen auch wéhrend dem

Bild 1.1: Laserhonen von Zylinderlaufbahnen, Quelle: Geh-  Kurzen Stillstand der Kol-
ring. benbewegung fir eine
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gleichmaRige Verteilung des Ols zwischen Kolben und Zylinderwand. Auf diese Wei-
se kénnen Reibung, Verschlei und Olverbrauch reduziert werden. Eine andere Se-
rienanwendung der Laserstrukturierung ist das Texturieren von Festplatten in der Lan-
dezone des Lesekopfes [17]. Zur Vermeidung von Beschadigungen beim Transport
werden die Lesekopfe von Festplatten beim Abschalten geparkt. Dazu wird der Lese-
kopf aulerhalb der eigentlichen Speicherflache auf der Plattenoberflache aufgesetzt.
Aufgrund der hohen Oberflachengiite kann es beim Wiederanfahren zu Adhésion
kommen, was bei den extrem hohen Geschwindigkeiten zu Problemen fithren kann.
Durch Laserstrukturieren werden kleine erhdhte Strukturen, sogenannte Sombrero-
Bumps, in die Oberflache der Landezone eingebracht. Die tatsachliche Auflageflache
des Lesekopfes wird dadurch wesentlich verkleinert, was Reibung und Adhé&sion deut-
lich mindert.

Fur Laserverfahren, bei denen Material durch VVerdampfen abgetragen werden soll, ist
eine sehr hohe Spitzenleistung notwendig, weshalb hierflr hauptséchlich gepulst be-
triebene Lasersysteme eingesetzt werden. Abhangig von Material, Volumenabtragsrate
und gewunschter Strukturprézision kommen Lasersysteme mit unterschiedlichen Puls-
dauern zum Einsatz, wobei die Prazision mit der Verkiirzung der Pulsdauern tenden-
ziell steigt. Aufgrund der notwendigen Stabilitat und Zuverlassigkeit der Strahlquellen
werden heute im industriellen Einsatz iberwiegend Laser mit Pulsdauern im Nanose-
kundenbereich eingesetzt. Beim Abtragen von Metallen mit Nanosekundenpulsen ent-
steht jedoch Schmelze, die sich teilweise in Schmelzschichten und Graten ablagert und
die Strukturprazision negativ beeinflusst. Verschiedene Verdffentlichungen zeigen,
dass durch Verkiirzen der Pulsdauer in den Femtosekundenbereich die Bildung von
Schmelze vermieden werden kann [3, 18, 19]. Strahlquellen mit Pulsdauern im Femto-
und Pikosekundenbereich sind zur Zeit noch relativ komplexe Systeme, was den Ein-
satz der Ultrakurzpulstechnologie auf den Labormalstab beschrénkt. Die Verfligbar-
keit von industrietauglichen Laserstrahlquellen mit Pulsdauern im Femto- und Pikose-
kundenbereich ist in den kommenden Jahren zu erwarten.

Waéhrend in friiheren Arbeiten gezeigt wurde, dass ein schmelzfreier Abtrag von Me-
tallen mit ultrakurzen Laserpulsen grundséatzlich méglich ist, steht bei der vorliegen-
den Arbeit die industrienahe Umsetzung dieser Technologie im Vordergrund. Anhand
zahlreicher Experimente sollen der Einfluss grundlegender Bearbeitungsparameter
dargestellt und Zielparameter fir geeignete, industrietaugliche Lasersysteme herausge-
arbeitet werden. Wahrend bei friiheren Untersuchungen zum Abtragen mit Femtose-
kundenpulsen hdufig mit abbildenden Verfahren gearbeitet wurde, wird der Strahl im
Rahmen der vorliegenden Arbeit direkt auf das Werkstlick fokussiert. Diese Methode
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wird bei den meisten industriellen Anwendungen eingesetzt und zeichnet sich gegen-
tiber abbildenden Verfahren durch eine gréRRere Flexibilitat aus. Die Erzeugung ultra-
kurzer Laserpulse wird zu kiirzeren Pulsen hin immer aufwandiger. Deshalb ist es im
Hinblick auf industrietaugliche Lasersysteme von Bedeutung, bei welchen Pulsdauern
eine ablagerungsfreie Bearbeitung maéglich ist. Fir eine wirtschaftliche Anwendung ist
oft die Zeit entscheidend, weshalb in der vorliegenden Arbeit auch untersucht werden
soll, wie die Bearbeitungsgeschwindigkeit gesteigert werden kann.





