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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldiren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Lchern in Werkstiicken mittels mindestens eines
Laserstrahls, insbesondere Kurzpuls- oder Ultrakurzpulslaserstrahls, wobei der Auftreffstelle des Laserstrahls auf dem Werkstiick
ein Prozessgas zugefiihrt wird, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Es ist vorgesehen, dass mindestens ein
Parameter des Prozessgases, also beispielsweise dessen Zusammensetzung, der Druck, der Volumenstrom so gew#hlt und das Pro-
zessgas der Wechselwirkungszone zwischen dem Laserstrahl (5) und dem Werkstiick (15) derart zugefiihrt wird, dass das mittels
des Laserstrahls (5) hergestellte Loch (29) eine gewlinschte Qualitit (Lochgeometrie, reduzierte oder keine Ablationsriickstinde und
dergleichen) aufweist.
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Verfahren und Vorrichtung zum Einbringen von LS&-

chern in Werkstilicke mittels Laserstrahlen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen
10 von Lbéchern in Werkstiicken mittels mindestens eines
Laserstrahls, gemdf3 Oberbegriff des Anspruchs 1,
und eine Vorrichtung zum Einbringen von L&chern in

Werkstlcke, gemadfs Oberbegriff des Anspruchs 15.
Stand der Technik

15 Vorrichtungen und Verfahren der hier angesprochenen
Art sind bekannt. Sie dienen zum Herstellen von
prazisen Kleinstldchern in Werkstlicken mittels La-
serstrahlen, wobei die Lé&cher einen Durchmesser

kleiner als 250 pum aufweisen konnen.

20 Beim Laserstrahlbohren, insbesondere mit Kurzpuls-
lasern, mit den bekannten Vorrightungen in aus me-
tallischem Werkstoff bestehenden Werkstlicken bilden
sich auf der Laserstrahleintrittsseite des Werk-
stlicks Schmelzgrate, die in einem Nacharbeitsvox-

25 gang entgratet werden missen. Ferner bildet sich im
Loch, das heifsit auf der Umfangsfldche des Lochs edin
Schmelzfilm, der ebenfalls nachtraglich entfernt
werden muss. Dabei kann es 2zu nicht erwlinschten
Ausbrichen an den Kanten des Lochs und/oder zu ei-

30 ner Verstopfung des Lochs kommen.
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Beispielweisé auf dem Gebiet der Kraftstoffein-
spritzung werden im zunehmenden Mafe konische L&-
cher, beispielsweise in Dusen, dahingehend gefor-
dert, dass in der Regel die Laserstrahleintritts-
5 offnung (Kraftstoffauslauf) einen kleineren Durch-
messer als die Laserstrahlaustrittsdffnung (Kraft-
stoffeinlauf) aufweist. Zur Herstellung dieser Lo-
cher mit einer gewlnschten KXonizitdt ist es Dbe-
kannt, das Werkstlick gegeniuber dem Laserstrahl zu
10 kippen und/oder die Bearbeitungsstrategie bezie-
hungsweise die Parameter des Laserstrahls entspre-
chend einzustellen. Es hat sich gezeigt, dass die
mit den bekannten Verfahren realisierbare Konizi-
tat, die Uber den k-Faktor definierbar ist, je nach

15 Lochdurchmesser relativ begrenzt ist.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdfe Verfahren mit den in Anspruch
1 genannten Merkmalen weist demgegenlber den Vor-
teil auf, dass aufgrund der gezielten Einstellung
20 mindestens eines Prozessgasparameters, insbesondere
der Zusammensetzung, des Drucks und/oder des Volu-
menstroms des Prozessgases und einer speziellen
Prozessgaszufithrung die Herstellung einer gewlnsch-
ten Lochqualitét mdglich ist. Hierzu ist ‘es nicht
25 erforderlich, die Laserstrahlparameter zu &andern
oder das Werkstlick gegentber dem Laserstrahl zu
verkippen. Im Zusammenhang mit der hier vorliegen-
den Erfindung bestimmen zumindest die Folgenden
Kriterien die "Qualitat" des Lochs: Die Form des
30 Lochs und -bei aus mindestens einem metallischen
Werkstoff bestehenden Werkstlcken- die Ablations-
riickstdnde. Unter Ablationsrickstdnden werden ins-

besondere Schmelzgrate ("Schmelztlrmchen") auf der
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laserstrahleintrittsseitigen Werkstiickflache und
der Schmelzfilm an den Lochwanden bezishungsweise
der Lochwand verstanden. Es hat sich gezeigt, dass
sich mittels des erfindungsgemdRen Verfahrens
5 Schmelzgrade vollstandig vermeiden lassen und der
sich bildende Schmelzfilm nur eine sehr geringe Di-
cke aufweist. Die Ablationsrickstdnde lassen sich
also vermeiden beziehungsweise auf zumindest ein
unschadliches Maff reduzieren, so dass die Nachar-
10 beitung des Lochs reduziert beziehungsweise verein-
facht oder gegebenenfalls ganz darauf verzichtet
werden kann. Das erfindungsgemiRe Verfahren ermédg-
licht ferner eine gezielte Beeinflussung der Loch-
form. Es sind sowohl Lécher mit kreisrundem Quer-
15 schnitt, der Uber die gesamte Linge des Lochs kon-
stant oder im Wesentlichen konstant ist, und auch
Locher mit einer gewlnschten Konizit&t realisier-
bar. Die "konischen" L&cher weisen vorzugsweise ei-
nen kreisrunden OQuerschnitt auf, wobei sich deren
20 Durchmesser Uber die L&nge des Lochs &ndert. Da-
durch, dass sich durch das Verfahren zumindest die
vorstehend genannten Lochformen realisieren lassen,
wobel Ablationsricksténde vermieden beziehungsweise
deutlich reduziert werden, ist eine kostenglnstige
25 Herstellung eines Lochs oder mehrere dieser Lécher .
méglich. Ferner hat sich gezeigt, dass sich die Be-
arbeitungszeiten gegenlber bekannten Verfahren ver-

- klirzen lassen.

Das dem erfindungsgemifien Verfahren zu Grunde lie-
30 gende Prinzip beruht darauf, dass das der Wechsel-
wirkungszone zwischen dem Laserstrahl und dem Werk-
stick zugefihrte Prozessgas die Eigenschaften des

Materialdampf-Plasmagemisches und damit die Wech-
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selwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstlick be-
stimmt. Durch verdampfendes Material des Werkstiicks
wird die das Loch umgebende Atmosphire komprimiert,

so dass sich eine starke Stofiwelle ausbilden kann,

5 die beispielsweise bei der Bearbeitung des Werk-
stucks mit einem Kurzpulslaser eine Ausbreitungsge-
schwindigkeit von bis zu mehreren 10 km/s erreichen
kann. Die Stofwelle bildet eine Barriere fir das

vom Werkstlick abdampfende Material, wobei der

10 Druck, die Dichte und die Temperatur und damit auch
der Ionisationsgrad und das 2Absorptionsvermdgen im
Materialdampf-Plasmagemisch mit den Eigenschaften

der Stofwelle zusammenhdngen. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Stofwelle und deren thermodynami-

15 schen Eigenschaften sind wiederum eine Funktion der
das Loch umgebenden Atmosphire. Mittels des erfin-
dungsgeméfen Verfahrens lassen sich solche atmo-
spharische Bedingungen um das Loch schaffen, dass

sich die obengenannten Vorteile realisieren lassen.

20  Besonders bevorzugt wird eine Ausflhrungsform des
Verfahrens, das sich dadurch auszeichnet, dass vor-
zugsweise flr jeden speziellen Anwendungsfall die
Zusammensetzung, der Druck und/oder der der Wech-
selwirkungszone zugeflihrte Volumenstrom des Pro-

25 zessgases und/oder die Zufilhrstrategie (Prozessgas-
fihrung) in Abhangigkeit mindestens einés charakte-
ristischen Merkmals des Lochs, beispielsweise des
Lochdurghmessers, der gewlnschten Konizitdt, einer
definierten Verrundung mindestens eines der Loch-

30 rander Dbeziehungsweise -kanten und dergleichen,
und/oder wenigstens eines charakteristischen Merk-
mals des Werkstucks, beispielsweise die Wandstirke,

das Werkstickmaterial und dergleichen, eingestellt
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werden/wird. Dabei missen die Parameter des Pro-
zegssgases wahrend der Herstellung eines Lochs nicht
zwingend konstant sein, sondern kdénnen -wie bei ei-
ner vorteilhaften Ausfihrungsvariante vorgesehen-
5 ~auch gesteuert, vorzugsweise zeitlich gesteuert
werden. So 1st beispielsweise ein "Vorbohren" des
Lochs mit einem aus Helium bestehenden Prozessgas
und ein anschlieBendes "Nachbohren/Aufbohren" mit

einem aus Argon bestehenden Prozessgas modglich.

10 Bei einer besonders bevorzugten Ausfilthrungsform des
Verfahrens ist vorgesehen, dass der Laserstrahl ein
Kurzpulslaserstrahl (ns-Pulse) mit einer Pulsdauer
von vorzugsweise kleiner 100 ns oder ein Ultrakurz-
pulslaserstrahl (fs/ps-Pulse) ist. Selbstverstdnd-

15 lich koénnen zur Realisierung des Verfahrens auch

andere Laserkonzepte Anwendung finden.

In bevorzugter Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass
ein Loch mit einer gewlnschten Konizitdt herge-
stellt wird, wobei der Konizit&ts-Faktor (k) des
20 Lochs durch eine entsprechende Prozessgasfithrung
und Einstellung der Prozessgasparameter variierbar -
ist. Es hat sich gezeigt, dass sich ohne weiteres
Locher mit einem Konizité&ts-Faktor k von -3 bis +3
herstellen lassen. Mittels dem. erfindungsgeméfien
25 Verfahren lassen sich Jjedoch auch Konizité&ts-
Faktoren realisieren, die gr®Rer als +/- 3 sind.
Der Konizitdts-Faktor k ist folgendermaRen defi-

niert:
(Dn - Dg) /10

30 wobei O der Durchmesser der Laseraustrittsdéffnung

und & der Durchmesser der Lasereintrittsdéffnung
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ist und die Dimensionen der Durchmesser pum (Mikro-

meter) sind.

Mittels des erfindungsgemdfen Verfahrens lésst sich
fir Locher mit einem Durchmesser von kleiner 250 pm
5 und fuUr Wandstdrken des Werkstilicks wvon in etwa
0,2 mm bis 2 mm praktisch jede gewlinschte Konizitdt
einstellen, wobei der Konizitidts-Faktor k bei-
spielsweise in einem Bereich von -3 bis +3 liegen

kann.

10 Das wahrend der Herstellung zur Anwendung kommende
mindestens eine Prozessgas besteht aus wenigstens
einem Gas, beispielsweise Helium (He), Sauexr-
stoff (0O;), Argon (Ar) oder Stickstoff (N.). Das
Prozessgas kann jedoch auch aus mehreren, insbeson-

15 dere aus den vorstehend genannten Gasen bestehen,
die zusammengemischt werden, vorzugsweise bevor sie
der Wechselwirkungszone zugefithrt werden bezie-
hungsweise bevor die Wechselwirkungszone erreicht
wird. Sofern das Prozessgas aus mehreren Gasen zu-

20 sammengemischt wird, kann der Anteil jedes der Gase
am Prozessgas zwischen 0% und 100% betragen, wobei
die Summe der Anteile aller Gase des Prozessgases
100% betragt. Da verschiedene Gase unterschiedliche
physikalische Eigenschaften aufweisen, ﬁird das

25 Prozessgas aus verschiedenen Gasen in einem be-
stimmten Mischungsverh&ltnis zusammengemischt, so
dass sich eine gewlinschte Atmosphére um das mittels
des Laserstrahls zu bohrende Loch einstellen lasst,
bei der sich eine gewlnschte Lochform, beispiels-

30 weise Lochkonizitat ergibt und vorzugsweilse
Schmelzgrate und die Schmelzschicht an den Lochwin-
den bei der Lasermaterialbearbeitung von metalli-

schen Werkstoffen minimiert oder beseitigt werden.
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Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
der der Wechselwirkungszone zugefithrte Volumenstrom
in einem Bereich von in etwa 0,8 Nl/min bis
270 Nl1/min und der Druck des Prozessgases in einem

5 Bereich wvon 0,1 bar bis 20 bar, vorzugsweise wvon
0,3 bar bis 15 bar, insbesondere von 0,5 bar bis
10 bar, liegt.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen des Verfah-
rens ergeben sich aus Kombinationen der in den Un-

10 teransprichen genannten Merkmale.

Der Gegenstand der Erfindung betrifft auch eine
Vorrichtung mit den in Anspruch 15 genannten Merk-
malen, die insbesondere zur Durchfihrung des Ver-
fahrens gem&fR einem dér Anspriiche 1 bis 14 geeignet
15 ist. Sie umfasst eine Laserstrahlguelle zum Erzeu-
gen mindestens eines auf das Werkstiick richtbaren
Laserstrahls und eine Disenanordnung, die mindes-
tens eine mit wenigstens einem unter Druck stehen-
den Prozessgas beaufschlagbare Dilise aufweist, wobei
20 der aus der Dise austretende Gasstrahl in Richtung
auf die Auftreffstelle des Laserstrahls an dem
Werkstlick beziehungsweise in die Wechselwirkungszo-
ne zwischen Laserstrahl und Werkstlick richtbar ist.
Die Vorrichtung‘zeichnet sich durch eine Einrich-
25 tung zur Einstellung der Zusammensetzung, des Dru-
ckes und/oder der der Auftreffstelle zugeflhrten
Menge des Prozessgases aus. Durch die Verwendung
eines fir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten
Prozessgases und/oder der gezielten Einstellung des
30 Prozessgasdrucks und/oder -volumenstroms kénnen
Lochkonizitaten variiert beziehungsweise gezielt
eingestellt werden, ohne dass die Parameter des La-

serstrahls wverstellt werden missen. Ferner kénnen
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bei metallenen Werkstiicken Schmelzgrate beziehungs-
weise Schmelzfilme an der Lochwand minimiert, vor-

zugsweise vollstandig beseitigt werden.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgese-
5 hen, dass die Einrichtung mindestens eine Mischein-
richtung zum Mischen des Prozessgases und mindes-
tens eine mit der Duse strdémungstechnisch verbunde-
ne Zufidhrleitung zum Zufihren des gemischten Pro-
zessgases aufweist. Das Prozessgas wird also zusam-
10 mengemischt, bevor es die Wechselwirkungszone zwi-
schen Laserstrahl und Werkstlick erreicht. Die
Mischeinrichtung weist vorzugsweise eine Steuerung
zur Einstellung der Prozessgasparameter (Zusammen-

setzung, Druck, Volumenstrom) auf.

15 Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen der Vorrich-
tung ergeben sich aus Kombinationen der in den Un-

teranspriichen genannten Merkmale.

Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend in mehreren Ausfiih-
20 rungsbeispielen anhand der =zugehdérigen Zeichnungen

ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Prinzipskizze des Aufbaus eines Aus-
fihrungsbeispiels der erfindungsgemidfRen

Vorrichtung;

25 Figuren  jeweils ein Ausfllhrungsbeispiel einer Dii-

2 bis 4 senanordnung zum zZuflhren von Prozessgas;

Figuren jewells einen Querschnitt durch ein mit-

5 und 6 tels eines Laserstrahls hergestellten
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Lochs unter Verwendung verschiedsner Pro-

zessgase; und

Figur 7 ein Diagramm, in dem der laserstrahlein-
trittsseitige Lochdurchmesser und der Ko-
5 nizitats-Faktor k als Funktion des Pro-

zessgasdrucks aufgetragen sind.
Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

In Figur 1 ist in schematischer Darstellung der
Aufbau eines Ausfihrungsbeispiels einer Vorrichtung
10 1 zum Einbringen von Lochern in Werkstiicke gezeigt.
Die Vorrichtung 1 umfasst eine Laserstrahlquelle 3,
mittels derer sich Kurzpuls- oder Ultrakurzpulsla-
serstrahlen erzeugen lassen, die im Folgenden kurz
als Laserstrahlen 5 bezeichnet werden. Im Strahlen-
15 gang des Lasers befinden sich eine'Aufweitungsoptik
7, eine Trepanieroptik 9 und eine Fokussieroptik
11. Im Bereich zwischen der Trepanieroptik 9 und
der Fokussieroptik 11 wird der Laserstrahl 5 mit-
tels eines Umlenkungsspiegels 13 hier beispielhaft
20 um 90° umgelenkt. Bei einem anderen, in den Figuren
nicht dargestellten Ausfithrungsbeispiel der Vor-
richtung 1 ist im Strahlengang keine Aufweitungsop-

Ctik 7 angeordnet.

In Figur 1 ist ein Werkstlick 15 gezeigt, auf das
25 der Laserstrahl 5 gerichtet ist, um ein Loch, ins-
besondere ein Durchgangsloch, mit einer prazisen
Konizit&t zu bohren. Das Werkstlick 15 ist -in Rich-
tung des Strahlengangs des Laserstrahls 5 gesehen-
der Fokussisroptik nachgeordnet. Um die Stelle des
30 Werksticks 15, an der das Loch gebohrt werden soll,

exakt im Strahlengang des Laserstrahls S5 anzuord-
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nen, ist eine nicht dargestellte Stelleinrichtung
zZur Positionierung des Werkstiicks 15 vorgesehen,
mittels derer das Werkstiick 15 -wie mit Pfeilen an-

gedeutet- in x-, y- und z-Richtung verstellbar ist.

5 Die Vorrichtung 1 weist ferner eine Einrichtung 16
zur Einstellung der Zusammensetzung des Prozessga-
ses auf, die eine Mischeinrichtung 17 mit einer
Steuerung zum Mischen des Prozessgases umfasst. Das
Prozessgas besteht vorzugsweise aus mindestens ei-

10 nem der folgenden Gase oder einer Mischung aus den-
selben: Helium, Sauverstoff, Argon und Stickstoff.
In der Mischeinrichtung 17 kénnen diese Gase und
gegebenenfalls noch weitere geeignete Gase in einem
bestimmten, vorwdhlbaren Verhdltnis zusammenge-
15 mischt werden. Der Anteil jedes der Gase am Pro-
zessgas kann zwischen 0% und 100% betragen, sofern
das Prozessgas ein Mischgas ist. Der der Wechsel-
wirkungszone zwischen Laserstrahl 5 und Werkstiick
15 zugefthrte Prozessgas-Volumenstrom liegt wvor-
20 zugsweise in einem Bereich von in etwa 0,8 Nl1/min
bis 270 Nl1/min (Normliter/Minute). Der Prozessgas-
Druck liegt vorzugsweise zwischen 0,1 bar und

20 bar, insbesondere zwischen 0,5 bar und 10 bar.

Das Prozeésgas wird Uber eine Zufihrleitung lé ei-
25 ner mindestens eine Diise umfassenden, in Figur 1
nicht dargestellten Disenanordnung zugefitihrt. Mit
Hilfe der Einrichtung 16 k&nnen/kann der Druck
und/oder die der Wechselwirkungszone zwischen La-
serstrahl 5 und Werkstlick 15 zugefiihrte Menge des
30  Prozessgases eingestellt werden. Eine zeitliche
Steuerung der Prozessgasparameter ist ohne weiteres

realisierbar. So ist beispielsweise ein Vorbohren
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mit Helium und ein anschliefendes Nachbohren mit

Argon mdglich.

Figur 2 =zeigt in schematischer Darstellung einen
Ausschnitt eines ersten Ausfihrungsbeispiels der
5 Dﬁsenanordnung 21, die eine mit dem unter Druck
stehenden Prozessgas beaufschlagbare Dlise 23 um-
fasst. Die Dlise 23 weist im Langsschnitt eine koni-
sche Form auf, wobei deren vom Prozessgas durch-
strédmter Querschnitt in Richtung auf das Werkstiick
10 15 kleiner wird. Die Anordnung der Dlise 23 ist hier
so gewahlt, dass der aus der Dise 23 austretende
Prozessgasstrahl 25 koaxial zum Laserstrahl 5 ver-
lauft. Der Prozessgasstrahl 25 und der Laserstrahl
5 sind hier senkrecht gegeniiber einer Werkstiick-

15 oberseite 27 ausgerichtet.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der
Disenanordnung 21, die sich von der anhand der Fi-
gur 2 beschriebenen Disenanordnung 21 lediglich da-
durch unterscheidet, dass die Dilise 23 so gegentiber
20 dem Laserstrahl 5 ausgerichtet isﬁ, dass der aus
der Dlse 23 ausstrdmende Prozessgasstrahl 25 unter
einem Winkel a von in etwa 90° dem Laserstrahl §
beziehungsweise der Wechselwirkungszone zugefihrt
wird. Der Prozessgasstrahl 25 verlauft hier paral-
25 lel zur ebenen Werkstiickoberseite 27. Die Diise 23
ist vorzugsweise verstellbar ausgebildet, so dass
eine Einstellung des Winkels o, unter dem der Pro-
zessgasstrahl 25 gegeniliber dem Laserstrahl 5 ver-
lauft, einstellbar ist und zwar zwischen 0° und
30 50°.

Figur 4 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel Jder

Disenanordnung 21, die Diisen 23A und 23B aufweist,
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wobei die Duse 23A in Anordnung und Ausgestaltung
der anhand der Figur 2 beschriebenen Diise 23 und
die Dlse 23B der anhand der Figur 3 beschriebenen
Dise 23 entsprechen. Wie mit einem Doppelpfeil an-
5 gedeutet, ist die Diise 23B so gegenuber der Dilisen
23A verstellbar, dass der Winkel o, unter dem die
Prozessgasstrahlen 25 beziehungsweise der aus der
Disen 23B ausgeblasene Prozessgas 25 und der Laser-
strahl 5 aufeinander treffen, zwischen 0° und 90°
10 wvariierbar ist. Die Dlisen 232, 23B k&nnen mit dem
gleichen Prozessgas oder aber mit unterschiedlichen
Prozessgasen beaufschlagt werden. Vorzugsweise sind
die Parameter der aus den Diisen 23A, 23B ausblasba-
ren Prozessgasstrahlen unabhingig voneinander ein-
15 stellbar, was eine optimale Einstellung der Atmo-
sphare um das mittels des Laserstrahls 5 in das

Werkstlick 15 eingebrachte Loch erméglichf.

Alternativ zu den anhand der Figuren beschriebenen
Disen mit konischem Qﬁerschnitt kénnen beispiels-
20 weise auch Laval-Dlsen, Ringdlsen, Freiformen oder
ahnliche Arten ebenfalls eingesetzt werden, das
heifsit, die vorstehend beschriebenen Dlisengeometrie
ist nur eine von mehreren mdglichen Disengeomet-

rien.

25 Mit der anhand der Figuren 1 bis 4 beschriebenen
Vorrichtung 1 lé&sst sich das erfindungsgemdRe Ver-
fahren ohne weiteres realisieren. Es sieht vorx,
dass die Zusammensetzung, der Druck und/oder der
Volumenstrom des Prozessgases so gewahlt wexr-

30 den/wird und dieses der Wechselwirkungszone zwi-
schen dem Laserstrahl und dem Werkstiick derart zu-
gefihrt wird, dass das mittels des Laserstrahls

hergestellte Loch eine gewlinschte Qualitidt, insbe-
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sondere Konizitdt und/oder keine beziehungsweise
nur geringe Schmelzgrate oder Schmelzfilme, auf-
weist, ohne dass hierzu das Werkstilick 15 in eine
Taumelbewegung versetzt und/oder die Parameter des
5 Laserstrahls 5 verdndert werden missen. Vorzugswei -
se sind die obengenannten Vorrichtungsteile zumin-
dest wahrend der Herstellung der Bohrung in einer
feststehenden Position gegeniiber dem Werkstiick 15
angeordnet. Hierunter sind nicht die optischen
10 Keilplatten der in Figur 1 angedeuteten Trepanie-
roptik 9 zu verstehen, die sich wahrend des BRe-

triebs der Vorrichtung 1 in Rotation befinden.

In Figur 5 ist ein L&ngsschnitt durch ein mittels
der Vorrichtung 1 erzeugten konischen Lochs 29 dar-
15 gestellt, dessen grdRter Durchmesser in etwa 100 Lm
betrédgt. Die Dicke D des Werkstiicks 15 ist nur re-
lativ gering und kann ohne weiteres in einem BRe-
reich zwischen 0,2 mm und 2,0 mm liegen. Das wah-
rend der Herstellung des Lochs 29 der Wechselwir-
20  kungszone zwischen Laserstrahl 5 und Werkstiick 15
zugeflhrte Prozessgas besteht aus 80% Argon und 20%
Helium. Es ist ersichtlich, dass das Loch 29 an der
Laserstrahleintritts®éffnung 31 einen Durchmesser D
.aufweist, der groéRer ist als der Durchmesser @, an
25 der Laserstrahlaustrittséffnung 33. Der Konizit&ts-
Faktor k ((&a - @) /10) betrdgt hier in etwa -2. Es
ist ersichtlich, dass das Loch 29 praktisch keine
Schmelzgrate und der nicht dargestellte Schmelzfilm
an der Loch-/Bohrwand nur eine minimale Dicke auf-
30 weist. Die Lochrénder am Laserstrahleintritt und
—austritt weisen jeweils eine relativ scharfe Kante
auf. Durch eine entsprechende Anderung der Prozess-

gasparameter und/oder der Zusammensetzung des Pro-
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zessgases kdénnen auch verrundete Lochkanten reali-

siert werden.

In Figur 6 ist ein L&ngsschnitt durch ein konisches
Loch 29 gezeigt, bei dessen Herstellung das der
5 Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl 5 und
Werkstlick 15 zugefiihrte Prozessgas aus 20% Argon
und 80% Helium besteht. Die Ubrigen Prozessgaspara-
meter (Druck, Volumenstrom) und die Laserstrahlpa-
rameter sind die gleichen wie bei der Herstellung
10 des in Figur 5 dargestellten Lochs 29. Es ist ohne
weilteres ersichtlich, dass das Loch 29 einen deut-
lich gréferen Konizitdts-Faktor k aufweist, der
hier in etwa -1 betrigt. Das bedeutet, dass die Ko-
nizitdt des Lochs 29 ausschlieRlich aufgrund der
15 Anderung der Zusammensetzung des Prozessgases be-
ziehungsweise der H®he der Volumenanteile der zum
Prozessgas zusammengemischten Gase unterschiedlich
ist. Die Lochkonizitét ist also gezielt, aus-
schliefflich durch die Zusammensetzung des Prozess-
20 gases variierbar. Darlber hinaus ist auch eine ge-
zielte Zuflhrung des‘Prozessgases an die Wechsel-
wirkungszone erforderlich, wie sie beispielsweise
anhand der Figuren 1 bis 4 beschrieben ist. Um eine
noch prézisere Einstellung der Lochkonizit&t zZU ex-
25 méglichen, kann bei dieser Ausfihrungsvariante ge-
gebenenfalls auch noch der Druck und der der Wech-
selwirkungszone zwischen Laserstrahl 5 und Werk-
stuck 15 zugefihrte Prozessgasvolumenstrom entspre-

chend verédndert werden.

30 Das in Figur 6 dargestellte Loch weist im Gegensatz
zu dem in Figur 5 gezeigten Loch 29 auf der Werk-
stuckoberseite 27 Schmelzgrate 35 auf, wihrend der

Lochrand an der Laserstrahlaustrittsdffnung 33
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scharfkantig ist. Durch eine entsprechende Einstel-
lung der Prozessgasparameter und gezielte Prozess-
gaszufihrung an die Wechselwirkungszone kénnen also
die charakteristischen Merkmale des Lochs (Konizi-
5 tdt, Durchmesser, Lochrand scharfkantig oder ver-

rundet, und dergleichen) exakt gesteuert werden.

Festzuhalten bleibt, dass bei Ld&chern mit einem
Durchmesser kleiner 250 pm und bei einer Wanddi-
cke D des Werkstlicks 15 kleiner oder gleich 2 mm
10 ohne weiteres jeder beliebige Konizit&ts-Faktor (k)
im Bereich zwischen -3 bis +3 oder auch in einem
groferen Bereich realisierbar ist, indem eine ent-
sprechende Prozessgaszusammensetzung gewahlt und
eine gezielte Zuflhrung des Prozessgases an die
15 Wechselwirkungszone erfolgt. Weitere wichtige Para-
meter zur Einstellung einer prézisen Lochkonizitat
sind der Druck und der Volumenstrom des Prozessga-

ses.

Bei einem vorteilhaften Ausfithrungsbeispiel der ex-
20 findungsgem&ifen Vorrichtung ist eine optische Ein-
richtung, insbesondere mit einer speziellen Trepa-
nieroptik, zur Beeinflussung des Laserstrahls ein-
gesetzt, mittels derer allein schon konische Lécher
mit einem bestimﬁtén, vorzugsweise einstellbaren
25 Konizitdts-Faktor herstellen lassen, ohne dass dazu
die Prozessgasparameter und -fiithrung in spezieller
Weise variiert beziehungsweise eingestellt werden
missen. Beispielsweise kann mit einer bestimmten
Einstellung der Optik ein konisches Loch mit einem
30 Konizitdts-Faktor von 5 erzeugt werden. Mittels des
erfindungsgeméfien Verfahrens, das eine gezielte Be-
einflussung mindestens eines Prozessgasparameters

und eine spezielle Zufillthrung des Prozessgases zur
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Wechselwirkungszone vorsieht, 1l&sst sich nun in
vorteilhafter Weise dieser Konizitdts-Faktor von 5,
vorzugswaise sehr genau, vergrdfRern und verklei-
nern, beispielsweise auf 5,4 oder 3,7 oder 7,8. Mit
anderen Worten, es ist eine Feineinstellung der
durch die Laserstrahlparameter realisierten bezie-
hungsweise bestimmten Lochkonizitdt mdglich, ohne
dass dazu die Laserstrahlparameter verdndert werden

miissen.

Figur 7 zeigt ein Diagramm, in dem auf der linken

Ordinatenachse der laserstrahleintrittsseitige

Lochdurchmesser @y in pm (Mikrometer) , auf der

rechten Ordinatenachse der KonizitaAts-Faktor k des
Lochs 29 und auf der Abszissenachse der Druck p des
Sauverstoff bestehenden Pro-

aus 50% Helium und 50%

zessgases in bar aufgetragen sind. In dem Diagramm
sind mehrere gemessene Lochdurchmesser T und der
jeweils zugehdrige Konizitdts-Faktor k als Funktion
des Prozessgasdrucks eingetragen. Die Ldcher wurden
alle unter das
heifdt,

setzung des Prozessgases sind gleich sowie die Wei-

gleichen Bedingungen hergestellt,

die Laserstrahlparameter und die Zusammen-

se, wie es der Wechselwirkungszone zugefithrt wurde.
Lediglich der Druck des Prozessgases wurde veradn-
dert. Die ermittelten Werte sind der folgenden Ta-

belle zu entnehmen:

PCT/DE02/02504

Prozessgasdruck p | Lochdurchmesser & Konizitats-
[bar] [pm] Faktor k
0,5 circa 131 circa 0,25
1,0 circa 152 circa 0,00
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Prozessgasdruck p | Lochdurchmesser & Konizité&ts-
[bar] [pm] Faktor k

1,5 circa 144 circa -0,25

2,0 circa 150 circa -0,30

2,5 circa 145 circa -0,90

3,0 circa 143 circa -1,50

3,5 circa 148 circa -1,90

Die Tabellenwerte zeigen, dass nur durch variieren
des Prozessgasdrucks, also bei gleicher Zusammen-
setzung des Prozessgases deutlich unterschiedliche
Lochkonizitdten wund Lochdurchmesser herstellbar

5 sind.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass mittels
dem erfindungsgemiRen Verfahren die Querschnitts-
form der Bohrungen/Ldécher (beispielsweise konisch
oder mit konstantem Querschnitt tiber seine gesamte
10 Lange) gezielt einstellbar ist. Besonders hervorzu-
heben ist, dass laserstrahleintrittsseitige
Schmelzgrate auf dem Werkstiick und Schmelzfilme an
Lochwanden auf ein niedriges MaR gesenkt werden
kénnen, dass Lochkantenformen einstellbar sind und
15 dass Nachbearbeitungsprozesse stark vereinfacht
werden koénnen oder im Idealfall ganz entfallen kén-
nen. Insbesondere die vorstehend genannten Krite-
rien bestimmen die Lochqualitdt, die mittels der
erfindungsgeméffen Vorrichtung beziehungsweise dem
20 Verfahren hergestellten Léchern gegeniiber bekannten
Vorrichtungen/Verfahren besonders hoch ist. Das

Verfahren eignet sich insbesondere zur Herstellung
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von Prazisionsmikroldéchern mit einem Durchmesser,
der kleiner 250 um ist, wie sie beispielsweise bei
Disen in Kraftstoffeinspritzsystemen vorgesshen
sind. Mittels der erfindungsgeméfien Vorrichtung und

5 dem damit realisierbaren Verfahren sind auch koni-
sche Locher mit gréRerem Durchmesser priazise her-
stellbar.
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Patentanspriiche

5 1. Verfahren zum Herstellen von Ldchern (29) in
Werksticken (15) mittels mindestens eines Laser-
strahls (5), insbesondere Kurzpuls- oder Ultrakurz-
pulslaserstrahl, wobei der Auftreffstelle des La-
serstrahls (5) auf dem Werkstiick (15) mindestens

10 ein Prozessgas zugefihrt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens ein Parameter des Prozessgases
so gewahlt und das Prozessgas der Wechselwirkungs-
zone zwischen dem Laserstrahl (5) und dem Werkstiick
(15) - derart zugeflthrt wird, dass das mittels des

15 Laserstrahls (5) hergestellte Loch (29) eine ge-

wlinschte Qualitét aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zusammensetzung, der Druck und/oder
der der Wechselwirkungszone zugeflihrte Volumenstrom
20 des Prozessgases und/oder die Prozessgaszufihrung
in Abhangigkeit mindestens eines charakteristischen
Merkmals des Lochs (29) und/oder wenigstens eines
charakteristischen Merkmals des Werkstiicks (15)

eingestellt werden/wird.

25 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer
der Parameter des Prozessgases wihrend der Herstel-
lung des Lochs (29) gesteuert, vorzugsweise zeit-

lich gesteuert wird.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Loch (29) mit
einer gewlnschten Konizitdt hergestellt wird, wobei
der Konizitéts-Faktor (k) des Lochs durch eine ent-
> sprechende Prozessgasfilhrung und Einstellung der

Prozessgasparameter variierbar ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Lécher mit einem
Durchmesser von kleiner 250 um, insbesondere klei-

10 ner 120 um, hergestellt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter des
Laserstrahls (5) zur Herstellung von L&chern (29)
mit unterschiedlicher Konizitat gleich sind.

15 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas
aus wenigstens einem Gas, wvorzugsweise aus vier

verschieden Gasen besteht.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
20 che, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas
aus Helium (He), Sauerstoff (0,), Argon (Ar)
und/oder Stickstoff (N,) besteht beziehungswei se

zusammengemischt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
25 net, dass der Anteil jedes der Gase am Prozessgas
zwischen 0% und 100% betragen kann, wobei die Summe
der Anteile aller Gase des Prozessgases 100% be-

tragt.
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Zusammenmi -
schen des sich aus mehreren Gasen zusammensetzenden
Prozessgases vor seinem Erreichen der Wechselwir-

5 kungszone erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergshenden Ansprii-

che, dadurch gekennzeichnet, dass der der Wechsel-

wirkungszone zugefihrte Prozessgasvolumenstrom in

einem Bereich von in etwa 0,8 N1/min bis 270 N1/min
10 liegt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des
Prozessgases in einem BRereich wvon 0,1 bar bis
20 bar, vorzugsweise von 0,3 bar bis 15 bar, insbe-

15 sondere von 0,5 bar bis 10 bar, liegt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Prozessgas-
strahl (25) koaxial zum Laserstrahl (5) wverlauft
oder diesem unter einem Winkel a zugefihrt wird,

20 der in einem Bereich von 0° bis 90° liegt.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 'dass der
Wechselwirkungszone mehrere Prozessgasstrahlen (25)
zugefldhrt werden, wobei ein erster Prozessgasstrahl
25 (25) koaxial zum Laserstrahl (5) verlauft und ein
zweiter Prozessgasstrahl (25) unter einem Winkel o
zum Laserstrahl (5) gerichtet ist, der in einem Be-

reich von 0° und 90° liegt.

15. Vorrichtung (1) zum Einbringen von Ldéchern (29)

30 in Werksticke (15), mit einer Laserstrahlquelle (3)
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zum Erzeugen mindestens eines auf das Werkstilick
(15) richtbaren Laserstrahls (5), insbesondere
Kurzpulslaserstrahl oder Ultrakurzpulslaserstrahl,
und einer Dusenanordnung (21), die mindestens eine
5 mit wenigstens einem unter Druck stehenden Prozess-
gas beaufschlagbare Duse (23;23A,23B) aufweist, wo-
bei der aus der Dise (23;23A4,23B) austretende Gas-
strahl (25) in Richtung auf die Auftreffstelle des
Laserstrahls (5) an dem Werkstiick (15) richtbar
10 ist, insbesondere =zur Durchfthrung des Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 bis 14, gekennzeichnet
durch eine Einrichtung (16) zur Einstellung der Zu-
sammensetzung, des Druckes und/oder der der Auf-

treffstelle zugefllhrten Menge des Prozessgases.

15 16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einstellung der mittels der Ein-
richtung (16) einstellbaren Prozessgasparameter

zeitlich steuerbar ist.

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
20 spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Prozess-
' gas aus wenigstens einem Gas, vorzugsweise aus. vier

verschieden Gasen besteht.

- 18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Prozessgas aus Helium (He), Sau-
25 erstoff (0;), Argon (Ar) und/oder Stickstoff (N,)

besteht beziehungsweise zusammengemischt ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der 2Anteil jedes der Gase am Pro-
zessgas zwischen 0% und 100% betragen kann, wobei

30 die Summe der Anteile aller Gase des Prozessgases
100% betragt. '
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20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Aan-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der der Diise
(23;23A,23B) zugefithrte Volumenstrom in einem Re-
reich von in etwa 0,8 N1/min bis 270 Nl/min liegt.

5 21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des
Prozessgases in einem Bereich von 0,1 bar bis
20 bar, vorzugsweise von 0,3 bar bis 15 bar, insbe-

sondere von 0,5 bar bis 10 bar, liegt.

10 22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrich-
tung (16) mindestens eine Mischeinrichtung (17) zum
Mischen des Prozessgases und mindestens eine mit
der Diise (23;23A,23B) strdmungstechnisch verbundene

15 Zufthrleitung (19) zum Zuftthren des gemischten Pro-

zessgases aufweist.

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichﬁet, dass der aus der
Dise (23;23A) austretende Prozessgasstrahl (25) ko-
20 axial zum Laserstrahl (5) verlauft und vorzugswei se
orthogonal oder im Wesentlichen orthogonal auf die
Werkstickoberflédche (27) auftrifft.

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
25 aus der Duse (23;23B) austretende Prozessgasstrahl
(25) senkrecht zum Laserstrahl (5) gerichtet ist
oder in einem spitzen Winkel o zum Laserstrahl (5)

verlauft.

25. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-

30 spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisenan-
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ordnung mindestens zwei Diisen (23A,23B) umfasst,
wobei der aus einer ersten Diilse (23A) austretende
Prozessgasstrahl (25) koaxial zum Laserstrahl (5)
verlauft und der aus einer zweiten Diise (23B) aus-
5 tretende Prozessgasstrahl (25) unter einem Winkel o
zum Laserstrahl (5) verlauft, der in einem Bereich

von 0° bis 920° liegt.
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