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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 
 
Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 
 
Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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Kurzfassung

Die Funktionalität einer Oberfläche wird sowohl von der Oberflächentopographie als

auch von der Oberflächenchemie bestimmt. Das wohl bekannteste Beispiel für eine

funktionalisierte Oberfläche ist die Oberfläche des Blattes einer Lotuspflanze, von der

sich der Begriff Lotuseffekt ableitet. Die Oberflächen der Lotusblätter haben eine hier-

archische Struktur bestehend aus Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich. Für die

passende Oberflächenchemie sorgen Drüsen, die ununterbrochen Wachs ausscheiden,

das sich gleichmäßig auf dem Lotusblatt verteilt. Bereits bei geringen Neigungswinkeln

rollen Wassertropfen vom Lotusblatt ab und nehmen dabei Oberflächenkontamination

auf.

Natürlich vorkommende funktionalisierte Oberflächen dienen häufig als Ausgangspunkt

bzw. Inspiration für technische Oberflächen. Für die Modifikation der Oberflächengeom-

trie metallischer Werkstoffe haben sich ultrakurze Laserpulse (UKP) bereits in der Ver-

gangenheit als probates Mittel bewährt. Werden metallische Oberflächen mit ultrakur-

zen Laserpulsen bearbeitet, bilden sich laserinduzierte periodische Oberflächenstruk-

turen (engl. LIPSS - laser induced periodic surface structures) aus, deren Periodizität

in der Größenordnung der Laserwellenlänge liegt. Mit geeigneten Prozessparametern

können Strukturen realisiert werden, deren Periode größer als die Laserwellenlänge ist.

Abhängig von den technischen Anforderungen kann mit einem UKP-Laser folglich ei-

ne geeignete Struktur hergestellt werden. Die Machbarkeit wurde für unterschiedliche

Anwendungen sowie unterschiedliche Materialien bereits erfolgreich nachgewiesen.

Zur Steigerung der Produktivität sind Strahlquellen mit hohen mittleren Leistungen er-

forderlich. Am Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) an der Universität Stuttgart steht ein

Prototyp zur Verfügung, dessen mittlere Leistung mehrere Hundert Watt betrug. Hohe

mittlere Laserleistungen stellen sowohl an die Systemtechnik als auch an den Prozess

selbst eine Herausforderung dar. Hohe mittlere Laserleistungen können zur Ausbildung

einer thermischen Linse in etwaigen Laseroptiken, z.B. fokussierenden Linsen, führen.

Diese führt letztlich zu einem thermisch induzierten Fokusshift, welcher prozessrelevan-

te Eigenschaften wie die Fluenz in der Bearbeitungsebene verändern kann. Durch die

Bestimmung der thermischen Brechkraft der benutzten Laseroptiken kann der Prozess

den thermischen Einflüssen entsprechend angepasst werden, um auch für hohe mittlere

Leistungen angestrebte Prozessergebnisse zu gewährleisten.
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Bei der gepulsten Bearbeitung können Ablationsprodukte entstehen. Einerseits können

diese den folgenden Puls abschirmen und damit eine homogene Bearbeitung verhin-

dern, andererseits können diese auf der Werkstückoberfläche redeponieren. Aufbauend

auf der Quantifizierung der Prozessemissionen und deren Einfluss auf den Bearbeitungs-

prozess und die Funktionalität der resultierenden Oberfläche können die Bearbeitungs-

parameter unterschiedlicher Lasersysteme derart angepasst werden, dass die Reprodu-

zierbarkeit des Prozesses gewährleistet ist. Hohe mittlere Laserleistungen können bei

der repetitiven Bearbeitung Wärmeakkumulationseffekte hervorrufen, welche eine Her-

ausforderung bei der Prozessauslegung darstellen können. Werden lokal zu hohe Ober-

flächentemperaturen, z.B. die Schmelztemperatur, während der Bearbeitung überschrit-

ten, kann dies das Prozessergebnis signifikant beeinflussen. Mit Hilfe eines analytischen

Modells werden alle Effekte der Wärmeakkumulation berücksichtigt, um letztlich die

aus dem Prozess resultierende Oberflächenstruktur zuverlässig vorherzusagen. Durch

die Anwendung geeigneter Bearbeitungsstrategien ist es möglich, mit hoher mittlerer

Laserleistung Prozessergebnisse zu erzielen, die vergleichbar mit bekannten Prozesser-

gebnissen sind, die mit niedrigen Laserleistungen erreicht werden. Die höhere applizier-

te Laserleistung resultiert in einer höheren Produktivität.



Extended Abstract

The functionality of a surface is determined both by the surface morphology and by the

surface chemistry. The best known example of a functionalized surface is the surface of

a lotus leaf, from which the term lotus effect is derived. The surfaces of the lotus leaves

have a hierarchical structure consisting of structures in the micro- and nanometer range.

The appropriate surface chemistry is provided by glands that continuously excrete wax,

which is evenly distributed on the lotus leaf. Water droplets roll off the lotus leaf even at

small angles of inclination and absorb surface contamination.

Naturally occurring functionalized surfaces often serve as a starting point or inspiration

for technical surfaces. Ultrafast lasers have already proven their worth in the past for

the modification of the surface geometry of metallic materials. When metallic surfaces

are processed with ultrafast lasers, laser-induced periodic surface structures (LIPSS) are

formed whose periodicity are in the order of the laser’s wavelength. With suitable pro-

cess parameters, structures can be realized whose periods are greater than the laser’s

wavelength. Depending on the technical requirements, a suitable structure can be pro-

duced with an ultrafast laser. The proof of concept has already been proven for different

applications and different materials.

High average laser powers are required to increase the productivity. A prototype with an

average power of several hundred watts is available at the Institut für Strahlwerkzeuge

(IFSW) at the University of Stuttgart. High average laser powers pose a challenge both to

the system technology and to the process itself. High average laser powers can lead to the

formation of a thermal lens in any laser optics, e.g. focusing lenses. This ultimately leads

to a thermally induced focus shift and therefore can change process-relevant properties,

such as the incident fluence. By determining the thermal refractive power of the laser

optics, the process can be adapted to the thermal influences in order to ensure the desired

process results even for high average powers.

Pulsed processing may result in ablation products. On the one hand they can shield the

following pulse and thus prevent a homogeneous machining, on the other hand they can

be deposited on the surface of the workpiece. Based on the quantification of process

emissions and their influence on the machining process and the functionality of the re-

sulting surface, the machining parameters of different laser systems can be adjusted in
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such a way that the reproducibility of the process can be ensured. High average laser po-

wers can cause heat accumulation effects during repetitive machining, which can pose

a challenge in process design. When a critical temperature, such as the melting tempe-

rature, is exceeded in the processed bulk material, this can significantly influence the

process result. With an analytical model, all effects of heat accumulation are taken into

account in order to reliably predict the surface structure resulting from processing. By

applying adequate processing strategies, it is possible to achieve reproducible process

results also with high average laser power, resulting in an increased productivity.
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