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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing through-holes in a wall (3) of a component (1), by means of laser
radiation, said wall delimiting a cavity (2) in which a protection agent (5) is provided that can be liquefied when heated. According
to said method, through-holes (7) are produced in the wall (3) of the component (1) in a plurality of defined points by successively
removing material in said points by means of laser radiation, each surtace of each through-hole (7) being subdivided into two or
more sectors (A - D) and the material being removed sector by sector. Two sectors (A - D) are immediately successively processed in
such a way that once material is removed in a sector (A - D) in a predetermined point material is removed in a sector (A - D) in an
additional point.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Verfahren zum Herstellen von Durchgangsbohrungen mittels Laserstrahlung in einer Wandung (3) eines Bauteils (1), die einen
Hohlraum (2), in dem ein unter Erwarmung verfliissigbares Schutzmittel (5) vorgesehen ist, begrenzt, bei dem an einer Mehrzahl
von definierten Bohrstellen Durchgangsbohrungen (7) in die Wandung (3) des Bauteils (1) eingebracht werden, indem an den
Bohrstellen nacheinander Material mittels Laserstrahlung entfernt wird, wobei die Fldche jeder Durchgangsbohrung (7) jeweils in
zwel oder mehr Sektoren (A - D) unterteilt ist und die Entfernung von Material sektorweise erfolgt, wobei die unmittelbar
aufeinanderfolgende Bearbeitung zweier Sektoren (A - D) in der Weise erfolgt, dass nach der Entfernung von Material in einem
Sektor (A - D) an einer vorgegeben Bohrstelle Material in einem Sektor (A - D) an einer weiteren Bohrstelle entfernt wird.
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Verfahren zum Herstellen von Durchgangsbohrungen mittels

Laserstrahlung in einer Wandung eines Bauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von
Durchgangsbohrungen mittels Laserstrahlung in einer Wandung
eines Bauteils, die einen Hohlraum, in dem ein unter Erwar-
mung verflissigbares Schutzmittel vorgesehen ist, begrenzt,
bei dem an einer Mehrzahl von definierten Bohrstellen Durch-
gangsbohrungen in die Wandung des Bauteils eingebracht wer-
den, indem an den Bohrstellen nacheinander Material mittels

Laserstrahlung entfernt wird.

Es gibt diverse Anwendungsbereiche, in denen Bauteile zum
Einsatz kommen, welche mit Durchgangsbohrungen beliebiger
Form zu versehen sind. Bei den Bauteilen kann es sich bei-
spielsweise um Turbinenbauteile, wie etwa Gasturbinen-
schaufeln handeln. Die Durchgangsbohrungen koénnen beispiels-

weise als Kihloffnungen dienen.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Durchgangsbohrungen
in einer Wandung eines Bauteils zu erzeugen, indem mittels
eines Laserstrahls an vorgegebene Bohrstellen an dem Bauteil
Material entfernt wird. Wird eine Durchgangsbohrung mittels
Laserstrahlung in einer Wandung eines Bauteils hergestellt,
die einen Hohlraum in den Bauteil begrenzt, so besteht die
Problematik, dass der Laserstrahl nach dem Durchbohren der zu
bearbeitenden Wandung in den Hohlraum eintritt und auf eine
weitere Wandung des Bauteils trifft, die den Hohlraum in Be-
zug auf die Laserstrahlbohrrichtung rickseitig begrenzt. In-
folge dessen konnen unerwinschte BReschaddigungen der riicksei-

tigen Wandung hervorgerufen werden.

Dieser Problematik wird im Stand der Technik u.a. dadurch be-
gegnet, dass ein Schutzelement in den Hohlraum in dem Bauteil
eingebracht wird. Aus der WO 2004/087364 beispielsweise geht
ein Verfahren hervor, bei dem ein kugelfdrmiges Schutzelement

derart in dem Hohlraum angeordnet wird, dass nach dem Durch-
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bruch des Laserstrahls durch die vorderseitige Wandung des
Bauteils der Laserstrahl auf das Schutzelement in dem Hohl-
raum trifft. Das Schutzelement absorbiert dann den Laser-
strahl und es wird verhindert, dass die rickseitige Wandung

des Bauteils beschadigt wird.

Diese Vorgehensweise hat sich zum Schutz von Bauteilen mit
Hohlraumen bewdhrt. Es ist jedoch problematisch, dass das
Schutzelement nur zum Einsatz kommen kann, wenn der Hohlraum
zumindest eine Offnung aufweist, durch welche es in diesen
eingesetzt werden kann. Derartige Schutzelemente konnen folg-
lich nur zum Einsatz kommen, wenn an leicht zugadnglichen Bau-
teilstellen gearbeitet wird, insbesondere, wenn der Hohlraum

in dem Bauteil leicht zugédnglich ist.

Daher sind weitere Verfahren entwickelt worden, um auch in
Bauteilen mit nicht bzw. schwer zugadnglichen, insbesondere
nahezu vollstandig verschlossenen oder komplex geformten
Hohlrdumen, die Wandung, die den Hohlraum riickseitig begrenzt
bei der Erzeugung von Durchgangsbohrungen mittels Laserstrah-
len zu schiitzen. So ist es aus dem Stand der Technik bei-
spielsweise bekannt Schutzmittel einzusetzen, die unter Er-
warmung verfliissigt und anschlieBend in den Hohlraum einge-
gossen, eingespritzt oder eingespritht werden. In fliissigem
Zustand kann ein Schutzmittel auch in schwer zugangliche
Hohlraume auf die vorgenannten Arten eingebracht werden. Bei
Umgebungstemperatur hartet das eingebrachte Schutzmittel in
dem Hohlraum aus. Wahrend des Bohrvorganges kann dann in den
Hohlraum eintretende Laserstrahlung durch das in diesem vor-
gesehene Schutzmittel absorbiert werden und die rickseitig
den Hohlraum begrenzende Wandung wird vor Zerstdrungen ge-
schiitzt. Der Hohlraum kann zum Schutz der Wandung vollstandig
mit dem Schutzmittel gefiillt sein. Das Schutzmittel ist zu-
mindest in dem Bereich des Hohlraumes vorgesehen, in dem die
Durchgangsbohrungen herzustellen sind. Nach dem Fertigstellen
der Durchgangsbohrungen kann das Schutzmittel durch erneutes
Erwarmen wieder verflissigt und aus dem Hohlraum herausgelas-

sen werden.
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Der Einsatz verflissigbarer Schutzmittel hat sich bewahrt, um
Bauteile mit schwer zugadnglichen Hohlrdumen vor unerwiinschten
Beschadigungen bei der Erzeugung von Durchgangsbohrungen mit-
tels Laserstrahlen zu schiitzen. Es wird jedoch als nachteilig
erachtet, dass fir den Fall, dass eine Mehrzahl von Durch-
gangsbohrungen, beispielsweise eine Reihe von Durchgangsboh-
rungen in die Wandung des Bauteils einzubringen sind, das
Bauteil sowie das Schutzmittel infolge der auftreffenden La-
serstrahlung so stark erwdrmt werden, dass das Schutzmittel
wieder in den flissigen Zustand uUberfihrt wird. Dabei besteht
die Gefahr, dass das unerwlinscht verflissigte Schutzmittel
wahrend des Bearbeitungsprozesses wieder aus dem Hohlraum
herauslauft oder sich in diesem auf unvorteilhafte Weise um-
verteilt. Im Ergebnis kann ein zuverlassiger Schutz der den
Hohlraum riickseitig begrenzenden Wandung nicht immer gewdhr-

leistet werden.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen von
Durchgangsbohrungen der vorgenannten Art derart weiter zu
entwickeln, dass zu allen Zeiten ein zuverlassiger Schutz von
Wandungen gewdhrleistet ist, die einen Hohlraum in dem Bau-

teil begrenzen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten
Art dadurch geldst, dass die Flache der Durchgangsbohrungen
jeweils in zweili oder mehr Sektoren unterteilt ist und die
Entfernung von Material sektorweise erfolgt, wobei die unmit-
telbar aufeinanderfolgende Rearbeitung zweier Sektoren in der
Weise erfolgt, dass nach der Entfernung von Material in einem
Sektor an einer vorgegeben Bohrstelle Material in einem Sek-

tor an einer weiteren Bohrstelle entfernt wird.

Gemall der vorliegenden Erfindung ist die Flache jeder Durch-
gangsbohrung, also der Flachenbereich vorgegebener Grohle und
Form auf der Oberfldache des zu bearbeitenden Bauteils, iber

welchen sich die herzustellende Durchgangsbohrung erstrecken
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soll, in mehrere Sektoren unterteilt. Die Herstellung der
Durchgangsbohrungen von in Sektoren unterteilter Flache er-
folgt dabei in der Weise, dass nicht in einem Laserbearbei-
tungs-Intervall eine vollstdndige Durchgangsbohrung an einer
Bohrstelle hergestellt wird, sondern zundchst nur innerhalb
eines Sektors der Flache einer Durchgangsbohrung Material
entfernt wird. Anschlieflend wird erfindungsgemaB mit einem
nachsten Sektor der Flache einer Durchgangsbohrung an einer
anderen Bohrstelle weiter gemacht, also dort ein Sektor der
Fladche der Durchgangsbohrung mittels Laserstrahlung bearbei-
tet.

Durch die sektorweise Bearbeitung der Durchgangsbohrungen
werden diese innerhalb eines Bearbeitungsintervalls nur teil-
weise und nicht vollstandig hergestellt, wodurch die Warme-
menge, welche an der bearbeiteten Bohrstelle in das Bauteil
eingebracht wird, vergleichsweise gering ausfallt. Hierdurch
wird verhindert, dass sich das in dem Hohlraum des Bauteils
vorgesehene Schutzmittel lokal so stark erwdrmt, dass es sich
verfliissigt und aus dem Hohlraum herausflieBt bzw. sich un-
vorteilhaft in diesem verteilt. Im Ergebnis steht das Schutz-
mittel bei jedem Bearbeitungsvorgang eines Sektors in ausge-
hartetem Zustand und in geeigneter Verteilung in dem Hohlraum
zur Verfiigung. Eine den Hohlraum rlickseitig begrenzende Wan-
dung ist so zu allen Zeiten zuverlassig vor Beschadigungen
geschiitzt, die durch Laserstrahlung, die in den Hohlraum ein-

tritt, verursacht werden koénnen.

Fiir den Schutz der den Hohlraum rickseitig begrenzenden Wan-
dung kann dabei jedes bekannte Schutzmittel zum Einsatz kom-
men, welches durch Erwarmung verfliissigt werden kann und un-
terhalb einer vorgegebenen Temperatur wieder aushartet. Bei-
spielsweise kann als Schutzmittel ein Polymer in flissigem
Zustand in den Hohlraum eingebracht, insbesondere eingegossen
oder eingespritzt oder eingespritht werden, bevor die Durch-
gangsbohrungen eingebracht werden. Auch Wachs kann als
Schutzmittel verwendet werden. Zwischen dem Einbringen des

fliissigen Schutzmittels in den Hohlraum des Rauteils und dem
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Beginn der BRearbeitung zur Erzeugung der Durchgangsbohrungen
wird zweckmaRiger Weise eine ausreichende Zeit abgewartet,

bis das Schutzmittel ausgehartet ist.

Die an den Bohrstellen herzustellenden Durchgangsbohrungen
konnen jede beliebige Form aufweisen. So kann beispielsweise
vorgesehen sein, dass die Durchgangsbohrungen einen runden
Querschnitt oder einen vieleckigen, insbesondere viereckigen,
bevorzugt trapezfdormigen Querschnitt oder einen ovalen Quer-
schnitt oder einen Querschnitt mit Ecken und Rundungen auf-

welsen.

Was die Unterteilung der Flachen der Durchgangsbohrungen in
Sektoren angeht, kann beispielsweise die Flache der Durch-
gangsbohrungen jeweils in drei, vier, finf oder mehr Sektoren
unterteilt sein. Auch kdnnen die Sektoren prinzipiell eine
beliebige Form aufweisen. Es kann auch vorgesehen sein, dass
die Sektoren, in welche die Flache jeder jede Durchgangsboh-

rung unterteilt ist, gleichgroB, bevorzugt kongruent sind.

Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsge-
mablen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die weitere
Bohrstelle von der vorgegebenen Bohrstelle weiter entfernt
liegt als wenigstens zwei, insbesondere drei oder mehr zu der
vorgegebenen Bohrstelle ndher liegende Bohrstellen, die aus-

gelassen werden.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass zwi-
schen der vorgegebenen Bohrstelle und der weiteren Bohrstelle
wenigstens eine Bohrstelle liegt, die ausgelassen wird, ins-
besondere zwischen der vorgegebenen und der weiteren Bohr-
stelle zwei oder mehr Bohrstellen liegen, die ausgelassen

werden.

Gemall dieser bevorzugten Ausfihrungsformen wird, nachdem in
einem Sektor der Flache einer herzustellenden Durchgangsboh-
rung an einer ersten Bohrstelle Material mittels Laserstrah-

lung entfernt wurde, nicht zu einem Sektor einer benachbar-
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ten, also einer zu der ersten Bohrstelle ndchstliegenden
Bohrstelle gesprungen, sondern es werden gezielt Bohrstellen
ausgelassen. Das jeweils nachste Bearbeitungsintervall er-
folgt dann entsprechend in einem Sektor an einer Bohrstelle,
die von der ersten Bohrstelle weiter entfernt liegt, als die
erfindungsgemall ausgelassene (n) bzw. Ubersprungenen Bohr-
stelle(n).

Bei der automatisierten Herstellung einer Mehrzahl von Durch-
gangsbohrungen in einer Wandung eines Bauteils stehen die
Bohrstellen, also die Stellen, an denen zur Erzeugung einer
Durchgangsbohrung Material mittels der Laserstrahlung zu ent-
fernen ist, fest, bevor mit dem eigentlichen Bohrvorgang be-
gonnen wird, so dass innerhalb eines feststehenden Bohrstel-
len-Musters ohne Weiteres gezielt gemall der vorliegenden Er-

findung vorgegangen werden kann.

Die Bohrstellen, die erfindungsgemall zwischen zwei unmittel-
bar nacheinander bearbeiteten Sektoren ausgelassen bzw. iiber-
sprungen werden sind entweder zu einem fritheren Zeitpunkt be-
reits mittels Laserstrahlung bearbeitet worden und/oder es
wird zu einem spateren Zeitpunkt zu diesen zurickgekehrt, um
dann Sektoren an den ausgelassen Bohrstellen erstmals oder
erneut zu bearbeiten. Wesentlich ist, dass gemdB dieser Aus-
fihrungsform nach der Bearbeitung eines Sektors an einer
Bohrstelle zumindest eine Bohrstelle und zwar zumindest die
nachstliegende Bohrstelle und gegebenenfalls weiter Bohrstel-
len ausgelassen wird bzw. werden. Es werden also nicht die
verbleibenden Sektoren der Fldche der an dieser Bohrstelle
herzustellenden Durchgangsbohrung bearbeitet, sondern es wird
mit der Bearbeitung eines Sektors an einer weiter entfernt

liegenden Bohrstelle weitergemacht.

Existieren mehrere Bohrstellen, die der vorgegebenen, ersten
Bohrstelle am nadchsten liegen, also mehrere Bohrstellen, die
denselben kleinsten Abstand zu der ersten Bohrstelle aufwei-
sen, werden zweckmaBiger Weise alle diese nachstliegenden

Bohrstellen gleichen Abstandes ausgelassen. Liegt nur eine
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Bohrstelle der ersten Bohrstelle am nachsten, kann beispiels-
weise auch nur diese eine Bohrstelle ausgelassen bzw. liber-
sprungen werden und es wird ein Sektor an einer weiteren
Bohrstelle bearbeitet, die von der ersten Bohrstelle weiter

entfernt liegt, als die eine ausgelassene Bohrstelle.

Die definierten Bohrstellen kdnnen beispielsweise in einem
geordneten Muster angeordnet sein und insbesondere wenigstens
eine Reihe und/oder wenigstens eine Zeile von Bohrstellen um-
fassen. In diesem Falle kann derart vorgegangen werden, dass
nach der BRearbeitung eines Sektors an einer ersten Bohrstelle
in einer Reihe bzw. Zeile die nachste oder die nachsten Bohr-
stellen in der Reihe bzw. Zeile ibersprungen werden und an
einer zweiten Bohrstelle, die entsprechend von der ersten
Bohrstelle weiter entfernt ist, als die Ubersprungenen Bohr-

stellen, der nadchste Sektor bearbeitet wird.

Sind die definierten Bohrstellen nicht in einem geordneten
Muster mit Reihen und Zeilen angeordnet, sondern in ungeord-
neter Form positioniert, so werden nach der Bearbeitung eines
Sektors an einer ersten Bohrstelle erfindungsgemdl insbeson-
dere wenigstens zwei Bohrstellen, die der ersten Bohrstelle
am nadchsten liegen, bevorzugt drei oder mehr Bohrstellen, die
der ersten Bohrstelle am nachsten liegen, ausgelassen. Der
nachste Sektor wird dann an einer zweiten Bohrstelle bearbei-
tet, die von der ersten Bohrstelle weiter entfernt liegt, als
die wenigstens zwei, drei oder mehr ausgelassenen, ndher lie-

genden Bohrstellen.

Durch das gezielte Uberspringen bzw. Auslassen nidchst- bzw.
naheliegender Bohrstellen gemdlB dieser Ausfihrungsform wird
die Warmemenge, die durch mehrere unmittelbar nacheinander
erfolgende Laser-Bearbeitungsvorgange von Sektoren in das
Bauteil sowie in den Hohlraum und damit in das in diesem vor-
gesehene verfliissigbare Schutzmittel eingebracht wird, auf
weiter auseinanderliegende Bereiche verteilt. Der Energieein-
trag in das Schutzmittel pro Zeit- und Volumeneinheit wird

folglich reduziert.
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Das Schutzmittel kann gemaR dieser Ausfihrungsform in und um
den Bereich einer Bohrstelle, an welcher gerade Material in
einem Sektor entfernt wurde, erst wieder vollstandig abkiih-
len, bevor in die unmittelbare Umgebung des bearbeiteten Sek-
tors, konkret zu der zuerst bearbeiteten oder einer zu dieser
benachbarten Bohrstelle zuriickgekehrt und die Laserbearbei-
tung dort fortgesetzt wird. Auf diese Weise wird besonders
zuverlassig verhindert, dass das Schutzmittel wahrend des La-
ser-Bearbeitungsprozesses so stark erwadrmt wird, dass es wie-
der in den flissigen Zustand lUbergeht und aus dem Hohlraum
herausflieBen bzw. sich in diesem unvorteilhaft verteilen

kann.

Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgemdBen Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass in den Sektoren entlang we-
nigstens einer Abtragslinie, insbesondere entlang mehrerer
Abtragslinien Material entfernt wird. Um die vorgegebene Geo-
metrie der Sektoren einer Durchgangsbohrung zu erzielen, also
Material iUber die gesamte Fladche eines Sektors zu entfernen,
wird ein Laserstrahl gemal dieser Ausfihrungsform entlang
zweidimensionaler Bahnen im Bereich der Sektoren bewegt. Als
Systemtechnik kann dabei beispielsweise ein Scanner fir die
Strahlablenkung und die Fokussierung auf das Bauteil zum Ein-

satz kommen.

In einem Sektor kann beispielsweise entlang einer einzigen
Abtragslinie Material mittels der Laserstrahlung zu entfernen
sein. Der Sektor ist dann durch die Form der einzelnen Ab-
tragslinie, die gerade oder gebogen sein kann, definiert.
Eine gebogene Abtragslinie kann beispielsweise spiralfdrmig
sein, wobei die Aulenkontur der Spirale der Kontur des Sek-
tors entspricht. Es kénnen in einem Sektor auch mehrere Ab-
tragslinien vorgesehen sein, entlang derer Material zu ent-
fernen ist, wobeil der Sektor dann eine Form aufweist, die
durch die Gesamtheit der in diesen vorgesehenen Abtragslinien

definiert ist.
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Findet die Materialentfernung entlang vorgegebener Abtragsli-
nien in den Sektoren statt, so ist insbesondere vorgesehen,
dass in den Sektoren entlang wenigstens einer geraden Ab-
tragslinie, insbesondere entlang mehrerer gerader Abtragsli-
nien, die sich bevorzugt parallel zueinander erstrecken,
Material entfernt wird. Gemal dieser Ausfihrungsform wird,
insbesondere um den Verfahrweg der Laserstrahleinrichtung
bzw., falls zur Bearbeitung der Bohrstellen nicht der Laser
sondern das Werkstlick verfahren wird, den Verfahrweg des zu
bearbeitenden Werkstiicks zu optimieren, Material entlang der
geraden Abtragslinien entfernt. Fir eine derartige Abtragung
von Material kann die Laserstrahleinrichtung bzw. das Rauteil
linear verfahren werden, was einen effizienten Bearbeitungs-

vorgang ermoglicht.

Diverse Anwendungsbereiche erfordern es ferner, dass in einem
Bauteil Durchgangsbohrungen in einem regelmdBigen Muster ein-

gebracht werden.

So kann in Weiterbildung des erfindungsgemdBen Verfahrens die
Mehrzahl von Bohrstellen mehrere Reihen und Zeilen von Bohr-
stellen umfassen und es kann in den Sektoren entlang gerader
Abtragslinien Material entfernt werden, die sich entlang der

Langsrichtung der Reihen und/oder der Zeilen erstrecken.

In diesem Fall sind in besonders bevorzugter Weise gerade Ab-
tragslinien vorgesehen, die sich entlang der Reihen und/oder
der Zeilen, also quer zu den Reihen, erstrecken. Eine Laser-
strahleinrichtung, welche zur Entfernung des Materials in den
Sektoren zum Einsatz kommt, kann dann in vorteilhafter Weise
entlang einer geraden Strecke lber die gesamte Reihe bzw.
Zeile bewegt werden, um in den Sektoren der Reihe bzw. Zeile

Material zu entfernen.

Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass Material aus-
schlieRlich entlang gerader Abtragslinien entfernt wird, die
sich entweder entlang der Langsrichtung der Reihen oder ent-

lang der Langsrichtung der Zeilen erstrecken. Hierdurch wird
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es moglich, dass die Laserstrahleinrichtung zur Abtragung des

Materials grundsatzlich nur linear verfahren werden muss.

Erfolgt die Bearbeitung entlang gerader Abtragslinien, ist in
Weiterbildung des erfindungsgemalRen Verfahrens ferner vorge-
sehen, dass in zueinander korrespondierenden Sektoren der
Flédchen der Durchgangsbohrungen in einer Reihe die geraden
Abtragslinien, die sich entlang der Langsrichtung der Reihe
erstrecken, fluchten und/oder in zueinander korrespondieren-
den Sektoren der Flachen der Durchgangsbohrungen in einer
Zeile die geraden Abtragslinien, die sich entlang der Langs-
richtung der Zeile erstrecken, fluchten, so dass ein Laser-
strahl zur Entfernung von Material entlang fluchtender Ab-
tragslinien der Sektoren in einer Reihe bzw. in einer Zeile
entlang einer geraden Strecke entlang der Reihe bzw. Zeile

verfahren werden kann.

Die Laserstrahleinrichtung kann gemal dieser Ausfihrungsform
in besonders vorteilhafter Weise entlang einer sich in Rich-
tung der Reihe bzw. Zeile erstreckenden Geraden verfahren
werden, um Material in zueinander korrespondierenden Sektoren
an den Bohrstellen einer Reihe bzw. Zeile entlang der fluch-
tenden Abtragslinien zu entfernen. Dabei wird insbesondere an
jeder Bohrstelle der gleiche Sektor der jeweiligen Durch-
gangsbohrung auf diese Weise, also im Rahmen des geradlinigen
Verfahrens der Laserstrahleinrichtung bearbeitet, bis bei-
spielsweise an jeder zweiten Bohrstelle in einem Sektor Mate-
rial entfernt worden ist. Danach kdnnen die entsprechenden
Sektoren an den ausgelassenen Bohrstellen bearbeitet werden,
wobeil die Laserstrahleinrichtung auch hierfiir entlang einer

geraden Strecke verfahren wird.

Die Lasereinrichtung tber eine gesamten Reihe oder Zeile ent-
lang einer geraden Strecke zu bewegen und entlang dieser in
den fluchtenden Abtragslinien Material zu entfernen bringt
den groBen Vorteil, dass die Lasereinrichtung bei der Bear-
beitung entlang der gesamten Reihe bzw. Zeile immer in eine

Richtung verfahren wird und weder umgelenkt noch beschleunigt
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werden muss. Die Laserstrahleinrichtung kann zur Bearbeitung
schnell entlang einer Reihe oder einer Zeile verfahren wer-
den, da sie sich schnell und kontrolliert ein und ausschalten
lasst, um in dem jeweiligen Sektor, wenn sie dieses erreicht
hat, Material zu entfernen. Im Ergebnis kdnnen eine zlgige
Bearbeitung und optimierte Verfahrwege der Laserstrahlein-
richtung realisiert und damit eine besonders effiziente und
wirtschaftliche Herstellung von Durchgangsbohrungen ermég-

licht werden.

Umfasst die Mehrzahl von definierten Bohrstellen mehrere Rei-
hen und mehrere Zeilen und wird erfindungsgemall wenigstens
eine Bohrstelle ausgelassen, so ist in Weiterbildung des er-
findungsgemalen Verfahrens ferner vorgesehen, dass die unmit-
telbar aufeinanderfolgende BRearbeitung zweier Sektoren an
Rohrstellen in unterschiedlichen Reihen und/oder unterschied-

lichen Zeilen erfolgt.

Dabei kann auch vorgesehen sein, dass zwischen zwei unmittel-
bar aufeinanderfolgend bearbeiteten Sektoren jeweils mehrere

Reihen und/oder Zeilen von Bohrstellen ausgelassen werden.

Bei diesen Ausgestaltungen wird der zweite der beiden unmit-
telbar nacheinander bearbeiteten Sektoren an einer weiteren
Bohrstelle bearbeitet, die ausgehend von der vorgegebenen
Bohrstelle in einer nachstliegenden Reihe oder in einer hin-
ter einer nachstliegenden Reihe vorgesehenen Reihe liegt
und/oder die ausgehend von der vorgegebenen Bohrstelle in
einer nachstliegenden Zeile oder in einer hinter einer
nachstliegenden Zeile vorgesehenen Zeile liegt. Konkret wird
beispielsweise der zweite Sektor an einer weiteren Bohrstelle
bearbeitet, die in der nachsten Reihe, also ober oder unter-
halb der ersten Bohrstelle oder in der ndchsten Zeile, also
rechts oder links von der ersten Bohrstelle oder aber in der
nachsten Reihe und der nachsten Zeile, beispielsweise unter-
halb und rechts oder oberhalb und links von der ersten Bohr-
stelle, vorgesehen ist. Dabei wird grundsatzlich so gesprun-

gen, dass der zweite Sektor an einer Bohrstelle bearbeitet
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wird, die von der ersten Bohrstelle weiter entfernt liegt,
als eine oder mehrere nachstliegende Bohrstellen, die erfin-

dungsgemall gezielt ausgelassen werden.

Es ist beispielsweise, wenn die Bohrstellen mehrere Reihen
umfassen auch moglich, zundchst in einer kompletten Reihe von
Bohrstellen die Sektoren auf erfindungsgemidle Weise zu bear-
beiten und dann in eine nadchste, darunter oder dariiber lie-
gende Reihe zu springen und diese in der gleichen Weise abzu-
arbeiten und so weiter. Innerhalb einer jeden Reihe wird da-
bei beigpielsweise an der ersten Bohrstelle mit der Bearbei-
tung eines Sektors begonnen und es wird dann beispielsweise
immer eine Bohrstelle in der Reihe ibersprungen, also ausge-
lassen und an der jeweils iUberndchsten Bohrstelle wird der
nachste Sektor, bei welchem es sich zur Optimierung der
Verfahrwege der Laserstrahleinrichtung insbesondere um den
korrespondierenden Sektor an dieser Bohrstelle handelt, bear-
beitet. Nachdem das Ende der Reihe erreicht ist, kdnnen an-
schlieRBend die korrespondierenden Sektoren an den ausgelasse-
nen Bohrstellen, zwischen denen dann jeweils eine Bohrstelle
liegt, an der bereits Material entfernt wurde, nacheinander
bearbeitet werden. In einem nadchsten Schritt kann dann bei-
spielsweise in die nadchste Reihe gesprungen und dort entspre-
chend verfahren werden, oder aber es werden in der vorgenann-
ten Weise zunachst samtliche verbleibenden Sektoren in der

Reihe bearbeitet.

Alternativ dazu, dass Reihe fiir Reihe vorgegangen wird, kann
auch, nachdem eine Reihe auf die vorgenannte erfindungsgemale
Weise bearbeitet wurde, zu einer Bearbeitung entlang einer

Zeile, also senkrecht zu der Reihe gewechselt werden.

Flir den Fall, dass die Flachen der Durchgangsbohrungen Sekto-
ren aufweisen, in denen gerade Abtragslinien vorgesehen sind,
die sich entlang der Reihen erstrecken und die Flachen der
Durchgangsbohrungen Sektoren aufweisen, in denen gerade Ab-
tragslinien vorgesehen sind, die sich entlang der Zeilen er-

strecken, kann insbesondere erst entlang der Reihe gefahren
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werden, um entlang aller Abtragslinien, die sich in Richtung
der Reihen erstrecken, Material zu entfernen und anschliefBend
entlang der Zeilen gefahren werden, um entlang aller Abtrags-
linien, die sich in Richtung der Zeilen erstrecken, Material

zu entfernen.

In Weiterbildung des erfindungsgemdBen Verfahrens ist ferner
vorgesehen, dass in einem vorgegebenen Muster jeweils eine
oder mehrere ndchstliegende Bohrstellen und/oder eine oder
mehrere nidchstliegende Reihen von Bohrstellen und/oder eine
oder mehrere nachstliegende Zeilen von Bohrstellen ausgelas-
sen werden. Es ist beispielsweise zweckmafRig, fiir den Fall,
dass von der Mehrzahl von definierten Bohrstellen ein gleich-
milRiges Feld aufgespannt wird, durch gleichmiBiges Ubersprin-
gen von Bohrstellen und spateres Zurickkehren zu den idber-
sprungenen Bohrstellen an allen Bohrstellen durch die erfin-
dungsgemale sektorweise Bearbeitung Durchgangsbohrungen er-

zeugt werden.

Bevorzugter Weise werden die Sektoren gemal dem vorliegenden
Verfahren in einer Reihenfolge an den Bohrstellen des vorge-
gebene Musters von Bohrstellen erzeugt, welche einerseits
eine ausreichenden Verteilung der Warmemenge ermdglicht und
andererseits die Verfahrwege fiir die Lasereinrichtung, welche
zur Herstellung der Durchgangsbohrungen zum Einsatz kommt,
optimiert. Dem Fachmann ist klar, dass es beispielsweise mdg-
lich ist, fir ein vorgegebenes Bauteil, in welches Durch-
gangsbohrungen vorgegebener Form und vorgegebenen Durchmes-
sers, die erfindungsgemal in Sektoren unterteilt und an fest-
gelegten Bohrstellen zu erzeugen sind, im Einzelnen zu be-
rechnen, insbesondere zu simulieren, wie der Warmeeintrag in
das Bauteil und insbesondere das in dem Hohlraum des Bauteils
vorgesehene Schutzmittel konkret erfolgt. So kann beispiels-
welse berechnet werden, welcher Abstand mindestens zwischen
zwel unmittelbar nacheinander bearbeiteten Sektoren einzuhal-
ten ist, damit sich der Warmeeintrag nicht derart akkumu-
liert, dass eine lokale Verflissigung des Schutzmittels auf-

tritt. Ist dieser Abstand bekannt, konnen die Sektoren an den
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unterschiedlichen Bohrstellen in einer Reihenfolge bearbeitet
werden, die es ermdglicht, dass dieser Abstand immer einge-
halten wird, aber nicht unndétig weit mit der Lasereinrichtung
gefahren wird. Optimierungen hinsichtlich anderer Parameter

sind ebenfalls denkbar.

Wird erfindungsgemdl wenigstens eine Bohrstelle ausgelassen,
so zeichnet sich eine weitere Ausfihrungsform dadurch aus,
dass die weitere Bohrstelle mindestens 1,5 mal, insbesondere
mindestens zwei Mal und vorzugsweise mindestens drei Mal oder
mindestens fiinf Mal weiter von der vorgegebenen Bohrstelle
entfernt liegt als diejenige ausgelassene Bohrstelle, die der
vorgegebenen Bohrstelle am nachsten liegt. In diesem Falle
wird, nachdem eine erster Sektor an einer ersten Bohrstelle
bearbeitet wurde, flir die Bearbeitung des nadchsten Sektors
eine Bohrstelle gewahlt, deren Entfernung mehr als ein Viel-
faches, insbesondere mehr als das 1,5-fache, das Zweifache,
das Dreifache oder das Finffache von der Entfernung betragt,
die zwischen der ersten Bohrstelle und derjenigen zu dieser
am nadchsten liegenden Bohrstelle, die ausgelassen wurde,
liegt. Ist die ausgelassene bzw. lUbersprungene Bohrstelle,
die der ersten Bohrstelle am nadchsten liegt beispielsweise 8
mm von dieser entfernt, so wird der zweite Sektor gemal die-
ser Ausfihrungsform an einer zweiten Bohrstelle bearbeitet,
die mehr als 12 mm, insbesondere mehr als 16 mm, mehr als 24
mm oder mehr als 40 mm von der ersten Bohrstelle entfernt
ist. Es konnen auch mehrere Bohrstellen existieren, die den
gleichen minimalen Abstand zu der vorgegebenen Bohrstelle
aufweisen, also mehrere nachstliegende Bohrstellen, wobei
dann in gleicher Weise zu einer Bohrstelle gesprungen wird,
die in einem Abstand von der vorgegebenen Bohrstelle liegt,
der einem Vielfachen des Abstandes entspricht, den diese meh-
reren nadchstliegenden Bohrstellen jeweils zu der vorgegebenen

Bohrstelle aufweisen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemalien
Verfahrens ist ferner vorgesehen, dass die Materialentfernung

in den Sektoren in BRezug auf die Flachen der Durchgangsboh-
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rungen weiter auBen liegend beginnt und dann jeweils weiter
innen liegend fortgefihrt wird. Es hat sich gezeigt, dass
eine Materialabtragung mittels Laserstrahlung, die in Bezug
auf die jeweilige Durchgangsbohrung aulen beginnt und dann
jeweils nach innen hin fortgesetzt wird besonders vorteilhaft
ist, da ein FlieRen der Warme in die Umgebung der Durchgangs-
bohrung, also liber den Randbereich dieser hinaus, reduziert
wird. Durch eine Bearbeitung, also Materialentfernung von au-
Ben nach innen wird der Warmeeintrag im Randbereich der her-
zustellenden Durchgansbohrung reduziert. Hierdurch konnen
Schmelz-, Oxidschicht und Gefiigeadnderungen sowie thermische
Spannungen des bearbeiteten Bauteils verringert werden, wo-

durch dessen Festigkeit und Lebensdauer vergroéBert wird.

Entsprechend wird insbesondere mit der Entfernung von Mate-
rial jeweils in einem Rereich der AuBRenkontur der Fléche,
Uber welche sich die herzustellende Durchgangsbohrung erstre-
cken soll, begonnen. Folglich wird zuerst ein Sektor bearbei-
tet, welcher sich bis zu der AuBenkontur erstreckt. Weist die
Fladche eine AuBenkontur mit geraden Streckenabschnitten auf,
wie es beigpielsweise bei einer Durchgangsbohrung mit einem
mehreckigen Querschnitt der Fall ist, wird insbesondere Mate-
rial zunachst entlang einer geraden Abtragslinie, die sich

entlang der AuBenkontur erstreckt, entfernt.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zeichnet sich ferner dadurch aus, dass die
Entfernung von Material mittels Laserstrahlung schichtweise

erfolgt.

Um einen Abtrag von Material in die Tiefe zu gewdhrleisten
kann Material schichtweise mittels der Laserstrahlung ent-
fernt werden. Hierflir wird der Materialabtrag insbesondere je
Sektor der Flache der Durchgangsbohrungen Schicht fir Schicht
sukzessive wiederholt. Dabei kann insbesondere vorgesehen
sein, dass zunadchst erfindungsgemaB Material in einer Ab-
tragsebene sektorweise entfernt wird, insbesondere, bis in

allen Sektoren der Flachen aller Durchgangsbohrungen Material
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in einer Abtragsebene entfernt wurde und dann wird in einem
nachsten Schritt Material in einer darunterliegenden Abtrags-
ebene entfernt, wobei der gesamte Verfahrweg der Laserstrahl-
einrichtung insbesondere identisch zu dem Verfahrweg in der
ersten Abtragsebene ist, also samtliche Sektoren in der

gleichen Reihenfolge bearbeitet werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung wer-
den anhand der nachfolgenden Reschreibung einer Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemalien Verfahrens unter Bezugnahme auf

die beiliegende Zeichnung deutlich.

In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 in schematischer Schnittdarstellung ein Bauteil mit

einem nahezu vollstadndig verschlossenen Hohlraum,

Figur 2 in schematischer Darstellung eine Aufsicht auf ein
regelmédBiges Bohrstellenmuster, gemdl dem in der
oberen Wandung des in Figur 2 dargestellten Bau-
teils Durchgangsbohrungen unter Anwendung des er-

findungsgemalien Verfahrens herzustellen sind,

Figur 3 eine vergroBerte Darstellung einer der in Figur 2
dargestellten Durchgangsbohrungen mit rechteckiger

Flache, die in vier Sektoren unterteilt ist,

Figuren 4 - 7 eine schematische Darstellung zu den erfin-

dungsgemalBen Verfahrensschritten,

Figur 8 eine vergroBerte Darstellung der Fladche der Durch-
gangsbohrungen wie in Figur 1, bei der in zwei Sek-
toren der Flache entlang jeweils drei gerader Ab-

tragslinien Material entfernt wurde,

Figuren 9 - 12 eine weitere schematische Darstellung zu den

erfindungsgemalien Verfahrensschritten,
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Figur 13 eine vergroBerte Ansicht der Flache einer Durch-
gangsbohrung, bei der in allen Sektoren entlang
jeweils drei gerader Abtragslinien Material ent-

fernt wurde.

Die Figur 1 zeigt in schematischer Schnittdarstellung ein
Bauteil 1 mit einem schwer zuganglichen Hohlraum 2. Der Hohl-
raum 2 wird von einer oberen Wandung 3 und einer unteren Wan-
dung 4 des Bauteils 1 begrenzt. Der Hohlraum 2 ist nahezu
vollstandig durch die obere Wandung 3 und die untere Wandung
4 verschlossen. Lediglich in dem in Figur 1 nach rechts wei-
senden Endbereich des Bauteils 1 ist der Hohlraum 2 iber eine

schmale Offnung zugidnglich.

Der schwer zugadngliche Hohlraum 2 des Bauteils 1 ist mit
einem unter Erwarmung verflissigbaren Schutzmittel 5, konkret
einem Polymer, gefillt. Zur Einbringung des Schutzmittels 5
in den Hohlraum 2 wurde dieses zundchst unter Erwarmung in
den flissigen Zustand Uberfihrt und anschlielend iber die
Offnung in dem in Figur 1 nach rechts weisenden Endbereich
des Bauteils 1 in den Hohlraum 2 eingegossen. Es wurde an-
schlieRBend eine vorgegebene Zeit abgewartet, die das Schutz-
mittel 5 bendtigte, um bei Umgehungstemperatur vollstandig

auszuharten.

In die obere Wandung 3 des Bauteils 1 sind mittels eines in
Figur 1 schematisch dargestellten Laserstrahls 6 Durchgangs-
bohrungen 7 an einer Vielzahl von vorgegebenen Bohrstellen

einzubringen.

Konkret sind in die obere Wandung 3 des Bauteils 1 insgesamt
25 Durchgangsbohrungen 7 gemall des in Figur 2 schematisch
dargestellten Bohrstellen- Musters einzubringen. Das Bohr-
stellen-Muster umfasst finf lbereinander liegende Reihen mit
jeweils 5 Bohrstellen. Die Bohrstellen in einer Reihe und die

Bohrstellen in einer Zeile fluchten jeweils.
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Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind Durchgangsboh-
rungen 7 mit rechteckigem Querschnitt herzustellen. Alterna-
tiv hierzu sind beliebige andere Querschnittsformen, bei-
spielsweise kreisfdérmige, ovale, andere vieleckige Formen so-
wie Formen mit Rundungen und Ecken méglich. Die rechteckige
Fladche, iUber welche sich die herzustellenden Durchgangsboh-
rungen 7 an der Jjeweiligen BRohrstelle iUber die Oberfldche des
Bauteils erstrecken sollen, ist in der Figur 3 gut erkennbar,
welche eine vergroBerte Darstellung der Flache einer Durch-

gangsbohrung 7 zeigt.

Erfindungsgemall ist die Fladche jeder herzustellenden Durch-
gangsbohrung 7 in vier Sektoren A - D unterteilt. Die recht-
eckige Flache der Durchgangsbohrungen 7 ist hier konkret

durch die beiden Diagonalen 8, 9 in vier jeweils dreieckige
Sektoren A - D unterteilt, so dass die beiden gegenilberlie-
genden Sektoren C und D sowie A und B die gleiche Form auf-

welsen.

Zur Herstellung der Durchgangsbohrungen 7 unter Durchfihrung
des erfindungsgemalen Verfahrens wird wie folgt vorgegangen.
Es wird zundchst, wie in der Figur 4 erkennbar, in dem Sektor
A an der linken Bohrstelle in der ersten Reihe entlang einer
geradlinigen Abtragslinie 11, die parallel zu der in Figur 3
erkennbaren oberen AuBenkante 10 der Flache der Durchgangs-
bohrung 7 verlauft und in unmittelbarer Ndahe zu dieser liegt,
Material mittels Laserstrahlung entfernt. Hierzu wird der
Laserstrahl 6 entlang der Abtragslinie 11 iber die Oberflache
der Wandung 3 des Bauteils 1 gefihrt.

Die Bearbeitung des nachsten Sektors erfolgt in dem korres-
pondierenden Sektor A der Fldche der Durchgangsbohrung 7 an
der Ubernachsten, also der mittleren Bohrstelle in der obers-
ten Reihe, und zwar, wie in Figur 4 dargestellt, ebenfalls
entlang einer geraden Abtragslinie 12. Bei der unmittelbar
aufeinanderfolgenden Bearbeitung dieser zwei Sektoren A wird
erfindungsgemall die zweite Bohrstelle von links ausgelassen,

die zwischen der ersten Bohrstelle, an der der erste Sektor A
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bearbeitet wurde und der mittleren Bohrstelle, an der der

zweite Sektor A bearbeitet wurde, liegt.

Im nachsten Schritt wird in analoger Weise verfahren. Es
wird, ausgehend von der mittleren Bohrstelle, die vierte
Bohrstelle von links in der obersten Reihe ausgelassen, also
nicht bearbeitet und dann der zu den vorangegangenen Sektoren
A korrespondierende Sektor A in der rechten Bohrstelle der
obersten Reihe bearbeitet, wobei auch hier Material entlang
einer geraden Abtragslinie 13 mittels des Laserstrahls 6 ent-
fernt wird. Die in der Figur 4 erkennbaren drei geraden Ab-
tragslinien 11 bis 13 erstrecken sich dabei alle in Langsaus-
richtung der Reihen von Bohrstellen. Dariiber hinaus fluchten
die drei geraden Abtragslinien 11 bis 13, sodass die Laser-
strahleinrichtung zur Entfernung des Materials entlang der
geraden Abtragslinien 11 bis 13 entlang einer geraden Strecke

in Richtung der Reihe verfahren werden kann.

In einem nachsten Schritt wird Material in den korrespondie-
renden Sektoren A der Durchgangsbohrungen 7 an den zuvor in
der obersten Reihe ausgelassenen beiden Bohrstellen, also der
zweiten von rechts und der zweiten von links, entfernt.
Hierzu wird die Lasereinrichtung ausgehend von der rechten
Bohrstelle in der obersten Reihe zurick in Richtung der lin-
ken Bohrstelle bewegt, wobei Material entlang der geraden Ab-
tragslinien 14 und 15 in den Sektoren A an den zuvor ausge-
lassenen beiden Bohrstellen entfernt wird. Der Laserstrahl ©
wird dabei entlang der gleichen geraden Strecke verfahren,
entlang derer er auch zur BRearbeitung der ersten drei Sekto-
ren, also der Materialentfernung entlang der Abtragslinien
11, 12 und 13 verfahren wurde, da die Abtragslinien 14 und 15
mit de Abtragslinien 11 bis 13 fluchten.

AnschlieBend wird, wieder beginnend an der linken Bohrstelle
der obersten Reihe, entlang einer weiteren geraden Abtragsli-
nie 16, die sich relativ der ersten geraden Abtragslinie 11

weiter innenliegend innerhalb der herzustellenden Durchgangs-

bohrung 7 erstreckt und parallel zu der geraden Abtragslinie
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11 liegt, Material mittels der Laserstrahleinrichtung ent-
fernt. Hierzu wird die Laserstrahlrichtung entlang einer ge-
raden Strecke bewegt, die in Bezug auf die zuvor abgefahrene
Strecke parallel nach innen versetzt ist. Es wird dann analog
zu der in Figur 4 dargestellten Vorgehensweise die zweite
Bohrstelle von links in der obersten Reihe libersprungen und
in dem korrespondierenden Sektor A der mittleren Bohrstelle
der obersten Reihe entlang einer weiteren geraden Abtragsli-
nie 17 Material entfernt. Im ndchsten Schritt wird die zweite
Bohrstelle von rechts idbersprungen und in der rechten Bohr-
stelle wird in gleicher Weise entlang einer geraden Abtrags-
linie 18 Material entfernt. Wahrend der Entfernung von Mate-
rial entlang der geraden Abtragslinien 16 - 18 kann die La-
serstrahleinrichtung wieder entlang einer geraden Strecke

verfahren werden, da die drei Abtragslinien 16 - 18 fluchten.

Um die geraden Abtragslinien 19 und 20 an den zuvor ausgelas-
senen beiden Bohrstellen, konkret an der zweiten Bohrstelle
von rechts sowie der zweiten Bohrstelle von links in der
obersten Reihe zu bearbeiten, wird, wie in Figur 7 darge-
stellt, der Laserstrahl 6 entlang der selben geraden Strecke

aber nun wieder nach links verfahren.

In der vorgenannten Weise wird in dem Sektor A jeder Bohr-
stelle der oberen Reihe entlang einer dritten, gegeniiber den
beiden bereits bearbeiteten Abtragslinien weiter innen lie-
genden geraden Abtragslinie Material entfernt. Die dritte, am
weitesten innen liegende Abtragslinie ist in der Figur 8, die
die Fl&che der Durchgangsbohrung 7 mit den vier Sektoren A -

D zeigt, zu erkennen.

AnschlieBend werden die dem Sektor A gegenliber liegenden Sek-
toren B an Jjeder BRohrstelle der oberen Reihe bearbeitet, wo-
bei auch an diesen entlang drei gerader Abtragslinien Mate-
rial entfernt wird. Dabei wird wieder mit der weiter aulen
liegenden Abtragslinie begonnen und dann wird nacheinander

Material entlang der beiden weiter innen liegenden Abtrags-
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linien entfernt. In Figur 8 sind die Abtragslinien in den
Sektoren B dargestellt.

Nachdem in der oberen Reihe des Bohrstellenmusters in allen
Sektoren A und B entlang dreier sich parallel zueinander er-
streckender gerader Abtragslinien Material entfernt wurde,
wird in die zweite Reihe von oben gesprungen und das kom-
plette Prozedere wiederholt. Weitere Wiederholungen der be-
schriebenen Verfahrensschritte werden zur Bearbeitung der
Sektoren A und B an den Bohrstellen in der dritten, vierten
und fiinften Reihe von oben absolviert, bis an allen Bohrstel-
len des Bohrstellenmusters in den Sektoren A und B, wie in
Figur 8 beispielhaft dargestellt, Material entlang der gera-

den Abtragslinien mittels der Laserstrahlung entfernt wurde.

Anschlielend werden die verbleibenden Sektoren C und D bear-
beitet. In diesen wird, wie in den Figuren 9 - 12 sowie in
der Figur 13 erkennbar, Material entlang gerader Abtrags-
linien entfernt, die sich in Langsrichtung der Zeilen, also
quer zu den Reihen erstrecken. Zunadchst wird, wie in Figur 9
dargestellt, in der linken Bohrstelle der obersten Reihe in
dem Sektor C entlang einer entsprechend orientierten geraden
Abtragslinie 21 Material entfernt. Diese ist parallel zu der
in Figur 3 erkennbaren linken AuRenkante 22 der Durchgangs-
bohrung 7 orientiert und erstreckt sich in unmittelbarer Nahe
zu dieser. Anschlielend wird v6llig analog zu der Vorgehens-
weise innerhalb der Reihen die Laserstrahleinrichtung entlang
der linken Zeile verfahren, wobei die zweite Bohrstelle von
oben in der linken Zeile ibersprungen wird und an dem korres-
pondierenden Sektor C der dritten Bohrstelle von oben Mate-
rial mittels des Laserstrahls 6 entlang einer entsprechenden,
in Richtung der Zeile orientierten, geraden Abtragslinie 23

entfernt wird.

Unter Auslassung der vierten Bohrstelle von oben wird dann in
der untersten Bohrstelle der linken Zeile entlang der Ab-
tragslinie 24 Material entfernt. Wie in Figur 10 dargestellt,

wird im Anschluss in korrespondierenden Sektoren C der zuvor



10

15

20

25

30

35

WO 2016/055345 PCT/EP2015/072683

22

ausgelassenen zweiten sowie vierten Bohrstelle von oben ent-
lang gerader Abtragslinien 25 bzw. 26 Material gearbeitet,
wobeil der Laserstrahl 6 nun entlang einer Geraden in Richtung

der Zeile von unten nach oben verfahren wird.

Wie in den Figuren 11 und 12 dargestellt, wird im Anschluss
in v6llig analoger Weise entlang auf der Fladche der Durch-
gangsbohrung 7 weiter innenliegender gerader Abtragslinien 27
- 29 sowie 30 und 31 Material entfernt. AnschlieBend wird,
wie in Figur 13 erkennbar, entlang einer dritten Abtrags-
linie, die wiederum weiter innen liegt, Material in den
korrespondierenden Sektoren C aller RBohrstellen der linken
Zeile entfernt und anschlielend werden auf entsprechende
Weisedier korrespondierenden Sektoren D aller Bohrstellen
dieser Zeile bearbeitet, wobei die BRearbeitung wiederum
jeweils auBen begonnen und dann immer weiter innen fortge-

setzt wird.

Nachdem die linke Zeile auf die vorgenannte Art fertig ge-
stellt wurde, wird die zweite, dritte, vierte und fiunfte

Zeile von links in gleicher Weise bearbeitet.

Nach der Fertigstellung der letzten Zeile ist an jeder Bohr-
stelle in jedem Sektor A - D der Flachen der Durchgangsboh-
rungen 7 Material entlang der Abtragslinien entfernt worden.
Im Ergebnis ist {iber die gesamte rechteckige Flache jeder

Durchgangsbohrung 7 Material entfernt worden.

Die gesamte Prozedur wird anschlieBRend wiederholt, um Mate-
rial iUber die gesamte Fladche der Durchgangsbohrungen 7 jedoch
in einer darunterliegenden Abtragsebene zu entfernen. Die
schichtweise Abtragung unter Anwendung des erfindungsgemialen
Verfahrens wird so oft wiederholt, bis an jeder Bohrstelle
das Material iUber die gesamte rechteckige Fladche und die ge-
samte Tiefe der oberen Wandung 3 des Bauteils 1 entfernt
wurde und somit an den insgesamt 25 Bohrstellen Durchgangs-

bohrungen in rechteckiger Form hergestellt wurden.
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Da erfindungsgemall nicht die Sektoren A - D einer Durchgangs-
bohrung nacheinander bearbeitet werden, sondern die unmittel-
bar aufeinander folgende Bearbeitung zweier Sektoren jeweils
in Sektoren der Durchgangsbohrung an unterschiedlichen Bohr-
stellen erfolgt, wobei konkret jeweils wenigstens eine Bohr-
stelle {bersprungen wird, ist gewdhrleistet, dass das in dem
Bauteil in dem Hohlraum 2 des Bauteils 1 vorgesehene Schutz-
mittel 3 zu keiner Zeit so stark lokal erwdrmt wird, dass es
wieder in fliissigen Zustand ibergeht. Im Ergebnis ist wahrend
des gesamten Bearbeitungsprozesses die den Hohlraum 2 rick-
seitig begrenzenden Wandung 4 vor Beschaddigungen durch die

Laserstrahlung geschitzt.

Erfindungsgemdll wird die zum Einsatz kommende Laserstrahlein-
richtung zur Herstellung der Durchgangsbohrungen 7 jeweils
Uber eine gesamte Reihe bzw. lber eine gesamte Zeile entlang
einer geraden Strecke bewegt und entlang dieser wird in dem
fluchtenden Abtragslinien in den Sektoren Material entfernt.
Dies hat den groBen Vorteil, dass die Laserstrahleinrichtung
bei der Bearbeitung entlang der gesamten Reihe bzw. Zeile im-
mer in eine Richtung verfahren werden kann und weder umge-
lenkt noch beschleunigt werden muss. Im Ergebnis konnen eine
zilgige Bearbeitung sowie optimierte Verfahrwege der Laser-
strahlung realisiert und damit eine besonders effiziente und
wirtschaftliche Herstellung von Durchgangsbohrungen ermég-

licht werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus
abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Durchgangsbohrungen (7)
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mittels Laserstrahlung in einer Wandung (3) eines Bauteils
(1), die einen Hohlraum (2), in dem ein unter Erwarmung
verfliissigbares Schutzmittel (5) vorgesehen ist, begrenzt,
bei dem an einer Mehrzahl von definierten Rohrstellen
Durchgangsbohrungen (7) in die Wandung (3) des Bauteils (1)
eingebracht werden, indem an den Bohrstellen nacheinander
Material mittels Laserstrahlung entfernt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flache der Durchgangsbohrungen (7) Jjeweils in zweil oder
mehr Sektoren (A - D) unterteilt ist und die Entfernung wvon
Material sektorweise erfolgt, wobei die unmittelbar aufei-
nanderfolgende Bearbeitung zweier Sektoren (A - D) in der
Weise erfolgt, dass nach der Entfernung von Material in
einem Sektor (A - D) an einer vorgegeben Bohrstelle Mate-
rial in einem Sektor (A - D) an einer weiteren Bohrstelle

entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die weitere Bohrstelle von der vorgegebenen Bohrstelle wei-
ter entfernt liegt als wenigstens zwei,
insbesondere drei oder mehr zu der vorgegebenen Bohrstelle

naher liegende Bohrstellen, die ausgelassen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der vorgegebenen Bohrstelle und der weiteren Bohr-
stelle wenigstens eine Bohrstelle liegt, die ausgelassen
wird,
insbesondere zwischen der vorgegebenen und der weiteren
Bohrstelle zwei oder mehr Bohrstellen liegen, die ausgelas-

sen werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in den Sektoren (A - D) entlang wenigstens einer Abtrags-
linie (11 - 20, 21, 23 - 31) insbesondere entlang mehrerer
Abtragslinien (11 - 20, 21, 23 - 31) Material entfernt

wird.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
in den Sektoren (A - D) entlang wenigstens einer geraden
Abtragslinie (11 - 20, 21, 23 - 31),
insbesondere entlang mehrerer gerader Abtragslinien (11 -
20, 21, 23 - 31), die sich bevorzugt parallel zueinander

erstrecken, Material entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Mehrzahl von Bohrstellen mehrere Reihen und Zeilen von
Bohrstellen umfasst und dass in den Sektoren (A - D) ent-
lang gerader Abtragslinien (11 - 20, 21, 23 - 31) Material
entfernt wird, die sich entlang der Langsrichtung der Rei-

hen und/oder der Zeilen erstrecken.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
Material ausschlieBlich entlang gerader Abtragslinien (11 -
20, 21, 23 - 31) entfernt wird, die sich entweder entlang
der Langsrichtung der Reihen oder entlang der Langsrichtung

der Zeilen erstrecken.
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Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
in zueinander korrespondierenden Sektoren (A-D) der Flachen
der Durchgangsbohrungen (7) in einer Reihe die geraden Ab-
tragslinien (11 - 20, 21, 23 - 31), die sich entlang der
Liangsrichtung der Reihe erstrecken, fluchten und/oder in
zueinander korrespondierenden Sektoren (A - D) der Flachen
der Durchgangsbohrungen (7) in einer Zeile die geraden Ab-
tragslinien (11 - 20, 21, 23 - 31), die sich entlang der
Langsrichtung der Zeile erstrecken, fluchten, so dass ein
Laserstrahl zur Entfernung von Material entlang fluchtender
Abtragslinien (11 - 20, 21, 23 - 31) der Sektoren (A - D)
in einer Reihe bzw. in einer Zeile entlang einer geraden

Strecke entlang der Reihe bzw. Zeile verfahren werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Mehrzahl von definierten Rohrstellen mehrere
Reihen und mehrere Zeilen von Bohrstellen umfasst, und bei
dem die unmittelbar aufeinanderfolgende Rearbeitung zweier
Sektoren (A - D) an Bohrstellen in unterschiedlichen Reihen

und/oder unterschiedlichen Zeilen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9,
bei dem zwischen zwei unmittelbar aufeinanderfolgend bear-
beiteten Sektoren (A - D) Jjeweils mehrere Reihen und/oder

Zeilen von Bohrstellen ausgelassen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10,

bei dem bei der Bearbeitung der Sektoren (A - D) in einem
vorgegebenen Muster jeweils eine oder mehrere nachstlie-
gende Bohrstellen und/oder eine oder mehrere ndchstliegende
Reihen von Bohrstellen und/oder eine oder mehrere nachst-

liegende Zeilen von Bohrstellen ausgelassen werden.
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12. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 11,
bei dem die weitere Bohrstelle mindestens 1,5 mal,
insbesondere mindestens zwei Mal und vorzugsweise mindes-
tens drei Mal oder mindestens finf Mal weiter von der vor-
gegebenen BRohrstelle entfernt liegt als diejenige ausgelas-
sene Bohrstelle, die der vorgegebenen Bohrstelle am néchs-

ten liegt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Schutzmittel (5) ein Polymer in flissigem Zustand in
den Hohlraum (2) eingebracht, insbesondere eingegossen oder
eingespriiht oder eingespritzt wird, bevor die Mehrzahl von
Durchgangsbohrungen (7) in die Wandung (3) des Bauteils (1)

eingebracht werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Flache der Durchgangsbohrungen (7) einen runden Quer-
schnitt oder einen vieleckigen, insbesondere viereckigen,
bevorzugt trapezfdrmigen Querschnitt oder einen ovalen
Querschnitt oder einen Querschnitt mit Ecken und Rundungen

aufweisen.

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Flache der Durchgangsbohrungen (7) Jjeweils in drei oder
vier oder finf Sektoren (A - D) unterteilt ist, die insbe-

sondere gleichgroll, bevorzugt kongruent sind.



WO 2016/055345 PCT/EP2015/072683

28

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Materialentfernung in den Sektoren (A - D) in Bezug auf
die Fladchen der Durchgangsbohrungen (7) weiter aulen lie-
5 gend beginnt und dann jeweils weiter innen liegend fortge-
fihrt wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
10 dadurch gekennzeichnet, dass
die Entfernung von Material mittels Laserstrahlung schicht-

weise erfolgt.
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