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Abstrakt 

Am Laserinstitut der Hochschule Mittweida gelang es 2008 weltweit erstmals, die Lasermikrobearbeitung und die Ap-

plikation hoher Laserleistungen durch die Anwendung ultraschneller Strahlablenkungssysteme miteinander zur Hochra-

te-Laserbearbeitung zu vereinen. Voraussetzung dafür waren die seit kurzer Zeit verfügbaren brillanten Hochleistungs-

laserquellen sowohl im cw- als auch im Ultrakurzpulslaserbereich. Als Strahlablenkungssysteme kamen neben schnel-

len Galvanometerscannern auch Resonanz- und Polygonspiegelscanner zum Einsatz.  

In diesem Beitrag werden Ergebnisse zu einem breit gefächerten Spektrum von Hochrate-Laserprozessen, wie dem 2D-

Hochgeschwindigkeits-Laserschneiden, dem Hochrate-Laserabtrag und dem Hochrate-Lasermikrosintern vorgestellt, 

die mit einer Monomode-Faserlaserquelle mit einer Laserleistung von bis zu 3 kW in Verbindung mit schnellen Strahl-

ablenkungssystemen mit höchsten Ablenkgeschwindigkeiten von bis zu 36.000 m/min erzielt wurden. An ausgewählten 

Bearbeitungsbeispielen werden Potentiale und Anwendungsmöglichkeiten dieser Technologie gezeigt, die sich bereits 

in naher Zukunft in konkrete industrielle Applikationen umsetzen lassen.   

 

 

1. Einleitung 

Unter dem Begriff „Hochrate-Laserbearbeitung“ sol-
len Lasermaterialbearbeitungsprozesse verstanden 
werden, die sich durch hohe Bearbeitungsge-
schwindigkeiten (m/s), hohe Abtragraten (cm³/s) 
oder hohe Flächenraten (cm²/s) auszeichnen.  
Erste Untersuchungen zum Hochgeschwindigkeits-
schneiden reichen in die 90er Jahre zurück [1,2]. 
Feinbleche in Bandform mit Dicken kleiner 0,5 mm 
wurden mit CO2-Lasern mit Geschwindigkeiten von 
bis zu 300 m/min getrennt. Bei bis zu 0,35 mm di-
cken Elektroblechen betrug die Schneidgeschwin-
digkeit 140 m/min. Allerdings ist diese Technologie 
auf eindimensionale gerade Schnitte begrenzt. Zum 
schnellen Schneiden von Konturen sind jedoch 
hochdynamische Systeme erforderlich, die eine 
schnelle Richtungsänderung bei der Schnittführung 
bei möglichst konstanter Schneidgeschwindigkeit 
ermöglichen. Zunehmend setzt man dafür La-
serscansysteme ein, weil durch die vergleichsweise 
sehr geringen zu bewegenden Massen entspre-
chend kleinere Beschleunigungs- und Bremskräfte 
und -wege notwendig und dadurch wesentlich höhe-
re Geschwindigkeiten möglich sind. Dabei handelt 
es sich um ein sogenanntes Abtragschneiden, eine 
Kombinationsvariante aus Sublimierschneiden und 
Schmelzschneiden. Die Schnittfuge wird durch 
mehrmaliges Überfahren der Schnittkontur erzeugt, 
wobei bei jeder Überfahrt nur ein relativ geringer 
Materialabtrag erfolgt. Als Laserquelle dienen im 
kontinuierlichen Betrieb emittierende Monomode-
Faserlaser, die im Strahlfokus Intensitätswerte von 
mehr als 10

8 
W/cm² liefern können. Beispielsweise 

lässt sich mit einem Einsatz von 3 kW Laserleistung 
ein 0,5 mm dickes Edelstahlblech mit 8 Überfahrten 
mit einer Scangeschwindigkeit von 420 m/min res-
pektive einer effektiven Schneidgeschwindigkeit von 
52,5 m/min trennen [3]. Die Schnittspaltbreite be-
trägt dabei ca. 1/3 der Materialdicke. Ähnliche Er-
gebnisse werden in [4] gezeigt. 

Zur Erzielung einer höheren Resistenz gegen abra-
siven Verschleiß bringt man auf der Oberfläche gro-
ßer Stahlwalzen eine Texturierung in Form von napf-
förmigen Vertiefungen von ca. 140 µm mit einem 
CO2-Laser auf [5]. Mit Hilfe eines Polygonspiegel-
scanners werden Scangeschwindigkeiten von bis zu 
4,7 m/s erreicht.  
Von großem Interesse ist auch die oberflächennahe 
Hochgeschwindigkeits-Strukturierung für die Photo-
voltaik. An Solarzellen aus kristallinem Silizium wur-
de mit Hilfe eines Slab-Lasers mit einer Wellenlänge 
von 532 nm und einer Pulsdauer von 10 ns in Ver-
bindung mit einem Galvanometerscanner die Oxid-
schicht entlang der Fingerstruktur mit einer Scange-
schwindigkeit von 7 m/s flächenhaft entfernt [6]. Die 
prozessierte Fläche betrug 50% der Gesamtgröße 
eines 5“-Wafers, womit sich eine Flächenrate von 
5,6 cm²/s ergab.  
In diesem Artikel werden Ergebnisse zu verschiede-
nen Hochrate-Laserprozessen im Überblick vorge-
stellt. Zu den einzelnen Verfahren 2D-Hochge-
schwindigkeitslaserschneiden, Hochrate-Lasermik-
robearbeitung und -oberflächenstrukturierung sowie 
Hochrate-Lasermikrosintern wird der aktuelle For-
schungsstand aufgezeigt und anhand von Demonst-
rationsbeispielen verdeutlicht.    
 
2. Experimentelle Details 

In den Untersuchungen kam eine im kontinuierlichen 
Betrieb bei einer mittleren Wellenlänge von 1070 nm 
arbeitende Monomode-Faserlaserquelle mit einer 
Laserstrahlausgangsleistung von bis zu 3 kW zum 
Einsatz. Als schnelle Strahlablenkungs- und Fokus-
siereinheiten dienten wahlweise ein speziell auf 
hohe Scangeschwindigkeiten ausgelegter Galvano-
meterscanner mit leichten SiC-Spiegeln zur schnel-
len Konturbearbeitung und ein Polygonspiegelscan-
ner mit selbst entwickelter zweiter Ablenkeinrichtung 
für eine rasternde flächige Bearbeitung, die beide 



mit f-theta-Objektiven zur Fokussierung ausgestattet 
werden können. Ausgewählte Kennwerte des opti-
schen Systems sind in Tab.1 aufgeführt. 

Die laserintern limitierte Schaltfrequenz von maximal 
2 kHz war jedoch nicht ausreichend, um die hohen 
Laserleistungen und schnellen Scangeschwindigkei-
ten im Bearbeitungsprozess umsetzen zu können. 
Um dennoch wesentlich höhere Schaltfrequenzen 
zu erzielen, wurde eine selbst entwickelte laserex-
terne schnelle optische Strahlschaltung mit akus-
tooptischen Modulatoren aufgebaut. Aktuell kann 
das System bis zu 2 kW Laserleistung mit einer 
Frequenz von 750 kHz schalten. Die Pulslängen 
reichen bis hinunter zu 500 ns. Dabei lässt die stän-
dige Weiterentwicklung zukünftig höhere Schaltfre-
quenzen und Laserleistungen erwarten. Zur Ansteu-
erung der optischen Strahlschaltung wurde eine 
schnelle Schaltelektronik entwickelt, die Schaltge-
schwindigkeiten im MHz-Bereich ermöglicht und 
zusätzlich eine Synchronisation der Laseraktivität 
zur Polygonspiegeldrehbewegung bzw. zur Polygo-
nspiegelsegmentposition realisiert. Darüber hinaus 
kann über ein analoges Spannungssignal die in 
Richtung Bearbeitungsstelle transmittierte Laserleis-
tung stufenlos eingestellt werden. 
Für das Hochrate-Lasersintern wurde die eigenent-

wickelte Sinterplattform mit Ringrakel verwendet [7].  

 

3. Ergebnisse  

2D-Hochgeschwindigkeitsschneiden 

Das 2D-Hochgeschwindigkeitsschneiden ist vom 
Prozess aus gesehen dem Abtragschneiden zuzu-
ordnen und unterscheidet sich damit grundlegend 
von den klassischen Laserschneidverfahren Laser-
schmelzschneiden und Laserbrennschneiden. Das 
Material wird in mehreren Überfahrten sukzessive 
abgetragen, bis das Material durchtrennt ist. Zu-
nächst wurden Untersuchungen zur Ermittlung ge-
eigneter Parameterbereiche an Edelstahlblech 
durchgeführt. Abb.1 zeigt stellvertretend die Abtrag-
tiefe in Abhängigkeit der Anzahl an Überfahrten und 
der Scangeschwindigkeit für eine applizierte Laser-
leistung von 1,3 kW. Bei allen Scangeschwindigkei-
ten ist ein nahezu linearer Anstieg der Abtragtiefe 
mit zunehmender Anzahl an wiederholten Bestrah-
lungen zu beobachten. Dabei werden die größten 

Abtragtiefen mit der kleinsten Scangeschwindigkeit 
erreicht. Höhere Scangeschwindigkeiten bewirken 
eine sukzessive Abnahme der Abtragtiefe. Stellt 
man den Bezug zur jeweils wirkenden Strecken-
energie her, die sich aus dem Quotienten der appli-
zierten Laserleistung und der Scangeschwindigkeit 
ergibt (vgl. Legende im Diagramm in Abb.1), dann 

Brennweite  
[mm] 

230 330 

Fokusdurchmesser 
[µm] 

21 30 

Scangeschwindigkeit  
[m/s, m/min] 

20 (G) 
400 (P) 

35 (G) 
750 (P) 

1.200(G) 
24.000(P) 

1.740(G) 
34.400(P) 

Spitzenintensität (2,5 kW) 
[10

8
 W/cm²] 

14,4 7,1 

Tab.1: Kennwerte des optischen Systems: 

(G)=Galvanometerscanner, (P)=Polygonspiegelscanner 

 

 
Abb.2: ausgeschnittene Demonstratorkontur aus 0,3 mm 

dickem Edelstahlblech 1.4301, oben: lichtmikroskopische 
Übersichtsaufnahme, unten: REM-Detailaufnahme zweier 
Mikro-Spitzen mit 11° Spitzenwinkel (Parameter:  
Pcw = 1,8 kW; v = 600 m/min; 2w0 = 21 µm; 10 Bestrah-
lungen) 

 
Abb.1: erzielte Abtragtiefen in Edelstahl in Abhängigkeit 

von der Scangeschwindigkeit und der Anzahl wiederhol-
ter Bestrahlungen (Parameter:  Pcw = 1,3 kW; 
2w0 = 21 µm) 



wird deutlich, dass mit steigender Scangeschwindig-
keit der Energieeintrag pro Weglänge stetig ab-
nimmt, dadurch weniger Material geschmolzen und 
verdampft wird und somit geringere Abtragtiefen 
entstehen müssen. Dabei sinkt die Abtragtiefe mit 
zunehmender Scangeschwindigkeit proportional ab, 
d.h. eine Verdoppelung der Scangeschwindigkeit 
bedeutet eine Halbierung der Abtragtiefe. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen sind zunächst 
Untersuchungen zum 2D-Hochgeschwindigkeits-
schneiden von Konturen mit dem Galvanometer-
scanner durchgeführt worden. Abb.2 zeigt eine De-
monstrator-Kontur mit verschieden spitzwinkligen 
Detailkonturen. Die gesamte zu schneidende Kon-
turlänge betrug mehr als 560 mm. Der Demonstrator 
aus 0,3 mm dickem Blech konnte mit 10 Bestrahlun-
gen in nur 3 s ausgeschnitten werden. Damit ergibt 
sich eine durchschnittliche Schneidgeschwindigkeit 
von 112 m/min, ein Wert, der ungefähr um eine 
Größenordnung höher liegt, als mit konventionellen 
hochdynamischen 2D Schneidanlagen bei dieser 
Kontur möglich gewesen wäre. 
Durch eine Optimierung des Schneidregimes konnte 
der bekannte Effekt des erhöhten Energieeintrags 
bei Schneidrichtungsänderung an Ecken und die 
damit verbundenen Qualitätseinbußen durch ver-
mehrte Schmelzbildung und Verrundung der Kontur 
nahezu kompensiert werden. Dazu wurden dem 
Bestrahlungspfad an Eckpunkten zusätzliche 

Brems- und Beschleunigungsstrecken hinzugefügt, 
die außerhalb der zu schneidenden Kontur lagen, 
s. Abb.3. Der Energieeintrag auf der Nutzkontur 
blieb somit stets konstant. 
Die Schnittkantenqualität beim Abtragschneiden mit 
schnellem Galvanometerscanner erscheint qualitativ 
hochwertig s. Abb.4. Die Schmelze wurde zum gro-
ßen Teil verdampft und der Rest durch den Plasma-
druck ausgetragen.  

Bei Anwendung des ultraschnellen Polygonspiegel-
scanners mit einer Scangeschwindigkeit von 
9.000 m/min und einer daraus resultierenden extrem 
kurzen mittleren Einwirkzeiten von 140 ns entstand 
nur noch ein geringer Schmelzanteil, der sich 
schuppenförmig an der Schnittkante anlagerte, vgl. 
Abb.5. 

 
Hochrate-Mikro- und Oberflächenstrukturierung 

Durch die hohe Brillanz der Laserquelle sind auch 
bei hohen Laserleistungen sehr kleine Fokusradien 
möglich, die für die Erzeugung und die erforderliche 

 

 
Abb.3: REM-Aufnahme Unterseite einer 40°-Ecke, oben: 

ohne Beschleunigungsstrecke, unten: mit Beschleuni-
gungs- und Bremsstrecke  

 

Abb.4: REM-Aufnahme einer mit Galvanometerscanner      

erzeugten Schnittkante in 0,4 mm dickem Edelstahlblech 
1.4301 (Parameter:  Pcw = 1,8 kW; v = 1.200 m/min; 
2w0 = 21 µm; 200 Bestrahlungen) 

 
Abb.5: REM-Aufnahme einer mit Polygonscanner er-

zeugten Schnittkante in 0,4 mm dickem Edelstahlblech 
1.4301 (Parameter:  Pcw = 1,3 kW; v = 9.000 m/min; 
2w0 = 21 µm; 200 Bestrahlungen) 



hohe Auflösung bei Mikrostrukturen Grundvoraus-
setzung sind. Aus grundlegenden Untersuchungen 
zur Charakterisierung des Abtragverhaltens von 
Edelstahl 1.4301 sind optimale Prozessparameter-
bereiche für die Laserleistung, die Scangeschwin-
digkeit und das Bestrahlungsregime identifiziert 
worden. Als Strahlablenkungssystem wurde der 
Galvanometerscanner eingesetzt. Um zu demonst-
rieren, dass man auch mit kontinuierlicher Laser-
strahlung kleine Ausdehnungen der Wärmeeinfluss-
zone und damit verbunden Mikrostrukturen mit Ab-
messungen von wenigen zehn Mikrometern auch 
bei höheren Laserleistungen erzielen kann, wurde 
eine Anordnung von Mikrogräben mit einer Tiefe von 
70 µm mit 5 wiederholten Bestrahlungen generiert. 
Der Abstand der Gräben betrug 72 µm, die Stegbrei-
ten zwischen den Gräben 57 µm, s. Abb.6. Damit 
ergibt sich ein Aspektverhältnis von 1:4,7. Mit den 
applizierten Parametern wurde eine Flächenrate von 
2,7 cm²/s erreicht. 

Untersuchungen mit dem Polygonspiegelscanner 
mit noch schnelleren Scangeschwindigkeiten bei 
höheren Laserleistungen bis 2 kW zeigten, dass der 
Abtragprozess von starker Plasmabildung begleitet 
wird. Die Abtragbreite lag dadurch bei 50 µm, ob-
wohl der Strahlfokusdurchmesser nur 21 µm betrug, 
s. Abb.7. Es konnte ein regelmäßiges linienartiges 
Muster erzeugt werden, das an der Oberfläche eine 
in Scanrichtung bevorzugt verlaufende Schuppen-
struktur ähnlich einer Fischhaut aufwies, wie Abb.7 
unten zeigt. Eine solche Fischhauttextur kann strö-
mungsphysikalisch entscheidende Vorteile bringen, 
wie Studien zur Reduzierung des Strömungswider-
stands an haifischhaut-strukturierten Oberflächen 
belegen [8,9]. Interessanterweise entstanden zwi-
schen den Abtragspuren zusätzlich regelmäßige 
linienförmige Substrukturen mit einer Breite von nur 
5 µm. Die Ursachen für beiden Phänomene konnten 
bis jetzt noch nicht geklärt werden. Die erzielte Flä-
chenrate lag bei 36 cm²/min. 
Gezielte Untersuchungen zur oberflächennahen 
Strukturierung wurden durchgängig mit dem Polygo-

nspiegelscanner durchgeführt. Mit optimierten Pa-
rametern, d.h. einer Laserleistung von  880 W und 
einer Scangeschwindigkeit von 9.000 m/min konnte 
eine 2 µm dicke NiCr-Schicht mit 2 Bestrahlungen 
rückstandsfrei selektiv vom Glassubstrat entfernt 
werden, s. Abb.8. 

 
Abb.6: REM-Aufnahme einer Anordnung von Mikrogrä-

ben in Edelstahl 1.4301 (Parameter:  Pcw = 880 W; 
v = 1.200 m/min; 2w0 = 21 µm; Grabenabstand 72 µm; 
5 Bestrahlungen) 

  

 
Abb.7: REM-Aufnahmen einer aus einzelnen Spuren 

bestehenden Textur auf einer Edelstahloberfläche, oben: 
Übersicht, unten: Detail (Parameter: Pcw = 1,3 kW; 
v = 13.500 m/min; 2w0 = 21 µm; Spurabstand 50 µm; 
5 Bestrahlungen) 

 
Abb.8: REM-Aufnahme einer selektiv abgetragenen 

NiCr-Schicht auf Glassubstrat (Parameter: 2w0 = 21 µm; 
Pcw = 880 W; v = 9.000 m/min; Linienabstand 100 µm; 
2 Bestrahlungen) 



Die Schicht wurde auf einer Breite von 60 µm 
durchgängig abgetragen, so dass das Substrat an 
den freigelegten Streifen vollständige Transparenz 
aufwies. Die verbliebenen NiCr-Mikrostege mit einer 
Breite von 40 µm zeigten nur eine geringe Randbe-
einflussung. Die Haftfestigkeit der verbliebenen 
NiCr-Schicht auf dem Substratmaterial wurde nicht 
beeinflusst. Die hier unter Laborbedingungen erziel-
ten Flächenraten von 2.500-5.000 cm

2
/min für groß-

flächige Mikrostrukturierung sind als extrem hoch 
einzustufen.  
Zur Demonstration einer noch höheren Flächenbe-
arbeitungsrate wurde ein f-theta-Objektiv mit einer 
größeren Brennweite 330 mm eingesetzt. Die Scan-
geschwindigkeit ließ sich dadurch auf 36.000 m/min 
steigern, wobei sich der Strahlfokusdurchmesser nur 
moderat auf 30 µm vergrößerte. Selbst mit dieser 
extremen Geschwindigkeit war es möglich, die Pas-
sivierungsschicht aus Siliziumnitrid auf einem 6“ 
(156 mm x 156 mm) großen polykristallinen Silizi-
umwafer, wie er in der Solarindustrie eingesetzt 
wird, mit einer applizierten Laserleistung von 800 W 
selektiv abzutragen. Unter Ausnutzung von Prozess-
Schwellwerten konnte auch mit dem größeren Fo-
kusdurchmesser eine Spurbreite von ca. 15 µm er-
zeugt werden, s. Abb.9. Mit dem gewählten Spurab-
stand von 100 µm wurde eine Flächenrate von 300 
cm

2
/s bzw. 18.000 cm

2
/min demonstriert. Für die 

industrielle Anwendung müsste eine schnelle und 
präzise Zu- und Abführung des Werkstückes ge-
währleistet werden, dann wäre mit dem Verfahren 
eine hochproduktive Technologie zur Laser-
Oberflächenmikro-strukturierung realisierbar. 

Mit ultraschneller Strahlablenkung und schneller 
Strahlschaltung kann der Laserstrahl innerhalb einer 
Polygonspiegelsegmentabmessung exakt zu- und 
abgeschaltet und damit Liniensegmente variabler 
Länge auf dem Material bestrahlt werden. Zur De-
monstration der Leistungsfähigkeit des Systems 
wurde ein 3,8 mm langer und 0,6 mm hoher Schrift-
zug erstellt, dessen Buchstaben mit 32 einzelnen 
Linien mit einem definierten Linienabstand von 
20 µm gefüllt wurden. Der mit einer Scangeschwin-

digkeit von 4.500 m/min in nur 12 ms generierte 
Schriftzug weist an den Buchstabenkonturen Un-
schärfen in Bezug auf Beginn und Ende der einzel-
nen Bearbeitungsspuren in einer Größenordnung 
von 30 µm auf, die den Schriftzug in Scanrichtung 
ausgefranst erscheinen lässt, s. Abb.10. Diese Fluk-
tuationen können auf eine zeitliche Unsicherheit von 
400 ns in der Ansteuerelektronik als Folge von Dis-
kretisierungsfehlern zurückgeführt werden. Derzeitig 
laufende Anstrengungen zur Weiterentwicklung der 
Elektronik lassen eine Reduktion der zeitlichen Un-
sicherheit auf nur noch 10 ns erwarten. 

 
Hochrate-Lasermikrosintern 

Bei Bestrahlung einer Pulverschicht aus Molybdän-
pulver der Körnung 3-7 µm wurde beobachtet, dass 
selbst mit hoher Intensität bei gleichzeitig hohen 
Scangeschwindigkeiten ein Verschmelzen der Pul-

 
Abb.9: lichtmikroskopische Aufnahme der selektiv abge-

tragenen Passivierungsschicht auf einem Silizium-Wafer 
(Parameter:  Pcw = 800 W; v = 36.000 m/min; 
2w0 = 30 µm;  Linienabstand  100 µm; 1 Bestrahlung) 

 
Abb.10: lichtmikroskopische Aufnahme eines Schriftzugs 

durch selektives Abgetragen der Passivierungsschicht auf 
einem Silizium-Wafer (Parameter:  Pcw = 200 W; 
v =  4.500 m/min; 2w0 = 21 µm; Linienabstand  20 µm; 
1 Bestrahlung) 

 

 

Abb.11: REM-Aufnahmen von Querschliffen; oben: Sin-

terspur hergestellt mit einer bestrahlten Linie; unten: 
Sinterspur hergestellt mit 5 bestrahlten Linien im Abstand 
von 20 µm, (Parameter:  Pcw = 330 W, v = 9.000 m/min)  



verkörner erfolgte. Aufbauend auf diesen Resultaten 
wurde ein geeignetes Bestrahlungs- und Pulverauf-
zugregime ermittelt, das einen schichtweisen 3D-
Strukturaufbau ermöglichten. Nach jedem Rakel- 
und Sinterzyklus wurde die Bauplattform um 2 µm 
abgesenkt. Dieser Vorgang wurde insgesamt 
50-fach wiederholt. Das Bestrahlungsregime be-
stand entweder aus einer Einzellinie oder einer Lini-
enanordnung von 5 Linien mit 20 µm Abstand zuei-
nander, vgl. Abb.11.  
Mit diesem Regime konnten erste Sinterkörper ge-
neriert werden. Erfolgte die Bearbeitung in der Fo-

kusebene der Optik mit 230 mm Brennweite mit 
einem Fokusdurchmesser von 21 µm, bildete sich 
infolge der hohen Intensität schon bei einer Leistung 
von 330 W ein deutlicher Einfall auf der Oberfläche 
in der Mitte der Sinterspur aus (vgl. Abb.11 oben), 
der durch verdampftes Material entsteht. Bei 5 ne-
beneinander bestrahlten Linien sind in der Spur an 
den jeweiligen Linienpositionen Kerben entstanden 
(Abb.11 unten). Oberhalb einer Laserleistung von 
500 W erfolgte kein vollständiger bzw. überhaupt 
kein Strukturaufbau mehr. 
Die schmalste vollständig aufgebaute Einzelspur 
wurde bei einer Leistung von 330 W bei einer Scan-
geschwindigkeit von 9000 m/min erreicht und betrug 
38 µm. Sie stellt die bisher erreichte Auflösungs-
grenze dar. 
Mit defokussiertem Laserstrahl wurde der Einfall der 
Sinterspur deutlich reduziert, bedingt aber eine Ver-
größerung des Strahlfleckdurchmessers auf 73 µm 
bei einem Defokussierungswert von 1 mm. Mit die-
sen Parametern konnten mit Leistungen oberhalb 
von 665 W (entspricht einer Intensität von 
0,3*10

8 
W/cm²) Strukturen aus Molybdän gesintert 

werden. In der lichtmikroskopischen Aufnahme in 
Abb. 12 oben ist die aufgeschmolzene Oberfläche 
einer Sinterstruktur zu erkennen. Die Querschliffe in 
Abb.12 Mitte und unten zeigen neben den verbun-
denen Körnern eine Restporosität. Aus der starken 
Plasmabildung, die während des Prozesses beo-
bachtet wurde, kann von einem hohen Druck bei der 
Materialverdampfung ausgegangen werden, der 
sehr wahrscheinlich zur Verdichtung des Pulvers 
bzw. der Schmelze beitrug. Ab einer Intensität von 
ca. 1*10

8
 W/cm

2 
war nur noch ein unvollständiger 

Aufbau von Strukturen möglich. 
 
Insgesamt  bestätigen die ersten Untersuchungser-
gebnisse, dass mit Hochrate-Lasermikrosinterpro-
zessen dreidimensionale Strukturen mit hohen Bau-
geschwindigkeiten generiert werden können.  
 
4. Zusammenfassung 

Dieser Artikel gibt einen Überblick zu Potenzialen 
und Anwendungsmöglichkeiten der Hochrater-
Laserbearbeitung. Zu Beginn wurden die lasertech-
nischen Bedingungen und Voraussetzungen kurz 
umrissen. Die vorgestellte Technologie erlaubt so-
wohl des Trennen und Abtragen von Material als 
auch das Generieren von 3D-Körpern aus pulver-
förmigem Grundwerkstoff. 
Beim 2D Hochgeschwindigkeitsschneiden mit Gal-
vanometerscanner können filigrane spitzwinklige 
Konturen trotz vieler Schneidrichtungswechsel mit 
hohen Geschwindigkeiten ausgeschnitten werden. 
Mit Einsatz des Polygonspiegelscanners ließ sich 
die effektive Schneidgeschwindigkeit für das Tren-
nen deutlich steigern. 
Auch Mikrostrukturen mit Abmessungen von einigen 
zehn Mikrometern können auf diese Weise herge-
stellt werden. Die Ergebnisse zur ultraschnellen 
flächenhaften Oberflächenstrukturierung lassen eine 

 

 

 

Abb.12: erzeugte Sinterstrukturen aus Molybdän, oben: 

lichtmikroskopische Aufnahme (Parameter: Pcw = 1 kW, 
v = 9.000 m/min, jeweils 10 Linien mit Linienabstand 
20 µm pro Bestrahlung und 1,0 mm Defokussierung); 
Mitte und unten: REM-Aufnahmen eines Schliffes (Para-
meter: Pcw = 665 W, v = 4.500 m/min, jeweils 25 Linien 
mit Linienabstand 20 µm pro Bestrahlung und 1,0 mm 
Defokussierung) 



Vielzahl verschiedenster Anwendungsmöglichkeiten 
erwarten. 
Nicht zuletzt wird mit einer Weiterentwicklung des 
Hochrate-Sinterprozesses auf der Basis der präsen-
tierten Ergebnisse eine schnelle Bautechnologie für 
dreidimensionale Körper aus Pulvermaterial in naher 
Zukunft anwendungsbereit sein. 
Perspektivisch stehen auch Ultrakurzpulslaserquel-
len mit entsprechend hohen mittleren Leistungen für 
Hochrate-Prozesse zur Verfügung, mit denen das 
Anwendungsfeld in Richtung Hochrate-Mikro- und 
Nanobearbeitung noch weiter erschlossen werden 
kann. 
 
Danksagung 

Unser besonderer Dank gilt dem BMBF für die För-
derung der Technologieentwicklung (Förderkennzei-
chen 03IP506 und 03IPT506X). 
 
Literaturverzeichnis 

[1]  Preißig, K.U.; Albrecht, J.: „Hochgeschwindig-
keitsschneiden von Feinstblechen mit Lasern. 
Qualitätsverbesserung/High-speed cutting of fi-
nest sheet by lasers. Quality improvement“, 
Zeitschrift Bänder, Bleche, Rohre 33 (1992), 
No.10, pp.79-88 

[2]  Preissig, K.U.; Petring, D.; Herziger, G.: „High 
speed laser cutting of thin metal sheets”, Laser 
Materials Processing - Industrial and Microelec-
tronics Applica-tions: 5-8 April 1994, Vienna, 
Austria. Proceedings of  SPIE series 2207, 
(1994), pp. 96-110 

[3]  Zaeh, M.F.; Moesl, J.; Musiol, J.; Oefele, F.: 
„Material Processing with Remote Technology - 
Revolution or Evolution?”, Physics Procedia 5, 
(2010), pp. 19–33 

[4]  Lütke, M; Himmer, T.; Morgenthal, L.: „Remote-
Cutting – Material Processing with High Bright-
ness Lasers”, 4th International Workshop on 
Fiber Lasers, November 5-6, 2008, Dresden, 
Germany 

[5]  Luo, X.; Wangn, Y.; Chen, P; Zhou, L.: „Investi-
gation of CO2 laser beam modulation by rotat-
ing polygon”, Optics and Lasers in Engineering 
49, (2011), pp.132-136 

[6]  Eidelloth, S.; Neubert, T.; Brendemuhl, T.; 
Hermann, S.; Giesel, P.; Brendel, R.: „High 
speed laser structuring of crystalline silicon so-
lar cells”, Photovoltaic Spe-cialists Conference 
(PVSC), 2009 34th IEEE, 7-12 June 2009, Phil-
adelphia, PA, USA, pp. 2389-2394 

[7] Regenfuß, P.; Petsch,  T.; Hartwig, L.; Klötzer, 
S.; Brabant, Th.; Ebert, R.; Exner, H.: „micro-
SINTERING - Ein Verfahren zur Herstellung 
metallischer und keramischer Mikrobauteile“, 
Rapid.Tech, Anwendertagung und Fachausstel-
lung für Rapid Technologien, Messe Erfurt, 
25./26.5.2004, Tagungsband auf CD 

 
 
 

[8] Bechert, D.W.; Bartenwerfer, M.; Hoppe, G.; 
Reif, W.-E.: „Drag Reduction Mechanisms De-
rived from Shark Skin”, AIAA'86 15th Congress 
of the International Council of the Aeronautical 
Sciences  ICAS-86-1.8.3, 1986, pp.1044-1068 

[9]  Bechert, D.W.; Bruse, M.; Hage, W.; Meyer, R.: 
„Biological Surfaces and their Technological 
Application - Laboratory and Flight Experiments 
on Drag Reduction and Separation Control”, 
Naturwissenschaften (2000) 87 pp.157-171 

 

 


