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Die Autoren dieser Arbeit berichten über die Erzeugung und Nutzung von hochfrequenten kombinierten MHz - 
und GHz - Bursts aus ultrakurzen Laserpulsen, um eine Oberflächenlegierung auf dem Verbundwerkstoff WC -
Co zu bilden. Die resultierenden Topographien, Abtragtiefen und chemischen Zusammensetzungen der be-
strahlten Materialoberflächen wurden im Hinblick auf die Modifikation der Oberfläche des gewählten Verbund-
werkstoffes charakterisiert, dessen Elemente Wolframkarbid (WC) und Kobalt (Co) die Bildung einer Oberflä-
chenlegierung nur in einer gemeinsamen metastabilen flüssigen Phase zulassen. Die Ergebnisse dieser Fallstu-
die zeigen, dass mit hochfrequenten Bursts ultrakurzer Laserpulse im untersuchten Parameterbereich die Bil-
dung einer Oberflächenlegierung möglich ist, ohne dass sich die chemische Zusammensetzung von WC und Co 
tendenziell ändert. 

1. Einleitung 

In den Untersuchungen von Metzner et al. wurde der 
Verbundwerkstoff Wolframkarbid (WC - Co) mit ultrakur-
zen Laserpulsen im Burstmodus bestrahlt, wobei Burst-
puls - Wiederholfrequenzen von 80 MHz [1] und 5 GHz 
[2] verwendet wurden. Anhand von REM - Aufnahmen 
konnte gezeigt werden, dass im bestrahlten Bereich die 
Metallmatrix (Co) und die als Verstärkung dienenden WC 
- Partikel nicht mehr zu unterscheiden waren. Analysen 
der chemischen Zusammensetzung ergaben, dass sich 
das Verhältnis von Co zu WC nach der Bestrahlung nicht 
verändert hatte. Die Autoren begründeten dieses Phä-
nomen mit der Entstehung einer überhitzten Schmelze, 
da bei einer vergleichsweise langsamen Erwärmung das 
Kobalt verdampfen würde, bevor sich das Wolframkar-
bid in der Schmelzphase befindet [3, 4]. In [1] wurden 
jedoch Risse im erstarrten Schmelzfilm beobachtet, die 
auf eine hohe Wärmeakkumulation aufgrund der langen 
Wechselwirkungszeit des gesamten MHz - Bursts (80 
MHz, bis zu acht Pulse pro Burst und eine Fluenz von 0,5 
bis 2,5 J/cm²) von etwa 90 ns zurückgeführt wurden. Bei 
der Verwendung von GHz - Bursts (5 GHz, bis zu 25 Pulse 
pro Burst) wurden diese Risse aufgrund der viel kürze-
ren Wechselwirkungszeit des gesamten Burstpulszuges 
von wenigen Nanosekunden und der hohen Plasmaab-
schirmung zwar vermieden, aber eine erkennbare Topo-
graphie der erstarrten Schmelze bildete sich erst bei ei-
ner sehr hohen Anzahl von Pulsen pro GHz-Burst aus. 
Außerdem konnte die Energieverteilung der GHz - Burst-
pulse in [2] nicht eingestellt werden, was zu einer 
schwierigen Interpretation bzw. Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse in Abhängigkeit von der Fluenz pro Puls und 
dem zeitlichen Energieeintrag innerhalb eines GHz - 
Bursts führte. Beide Studien konzentrierten sich auf op-
timale Laserparameter im Hinblick auf maximale Ab-
tragseffizienz und minimale Oberflächenrauheit. Die 
Tatsache, dass es in bestimmten Parameterbereichen zu 
einem Aufschmelzen und Vermischen der Elemente des 

Verbundwerkstoffs kommt, wurde eher beiläufig be-
schrieben und nicht im Detail diskutiert. 

Das Ziel dieser Fallstudie ist eine detaillierte Charakteri-
sierung des erstarrten Schmelzfilms hinsichtlich einer 
möglichen Legierungsbildung auf zementiertem Wolf-
ramkarbid unter Verwendung ultrakurzer Burstpulse in 
Abhängigkeit von der Fluenz pro Puls und den Intraburst 
- Pulswiederholfrequenzen im MHz- und GHz- Bereich. 
Diese Fallstudie baut auf den Erkenntnissen aus [1] und 
[2] auf und konzentriert sich auf eine detaillierte Charak-
terisierung der umgeschmolzenen Schicht, sowohl in Be-
zug auf die erzeugte Topographie als auch auf die Dicke 
der Schicht. Als wissenschaftliche Neuheit werden ver-
schiedene Burst - Modi kombiniert. Der erste Modus ist 
der MHz - Burst, der in [1] zu einer besonders hohen 
Wärmeakkumulation führte. Nach den Erkenntnissen 
von [2] wird jeder einzelne MHz - Burstpuls in einen Dop-
pelpuls aufgespalten, dessen Wiederholrate höher ist, 
als die des MHz - Bursts, um Rissbildung durch übermä-
ßige thermische Belastung zu vermeiden. Darüber hin-
aus wurde in dieser Arbeit und in dieser Burst - Kombi-
nation zum ersten Mal die Fluenz pro Puls in einem Be-
reich unterhalb und oberhalb der Ablationsschwelle va-
riiert. Diese Variationen ermöglichen es, zu untersuchen, 
inwieweit freie Konvektion (Fluenzen unterhalb der Ab-
lationsschwelle) und erzwungene Konvektion (oberhalb 
der Ablationsschwelle) einen Einfluss auf die Schmelzdy-
namik der erzeugten Topographie haben, und Einblicke 
in diese zu gewinnen. 



2. Experimentelle Details und analytische Me-
thoden 

2.1 Optischer Aufbau 

Für die Experimente wurde ein Festkörperlaser (Fuego™, 
Time Bandwidth) mit einer maximalen mittleren Leis-
tung 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 von 40 W, einer Pulsdauer von 10 ps und einer 
Wellenlänge 𝜆𝜆 von 1064 nm verwendet. Der Laser war in 
der Lage, Bursts mit einer bestimmten Anzahl 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 von 
bis zu acht Pulsen pro Burst mit einer Burst - Pulswieder-
holungszeit von 12 ns zu erzeugen, was einer Wiederhol-
frequenz von 80 MHz entspricht (Abbildung 1 (b)).  

Die interne FlexBurst - Technologie realisiert eine Gleich-
verteilung der gesamten Burstenergie 𝑄𝑄𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖 auf die An-
zahl der Pulse pro Burst. Der zeitliche Abstand zwischen 
den einzelnen Bursts wird durch die Burst - Wiederhol-
frequenz 𝑓𝑓𝑏𝑏 beschrieben (Abbildung 1 (a)). Die Realisie-
rung externer Doppelpulse erfolgte durch Aufspaltung 
jedes Pulses der Anzahl 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 in einem MHz - Burst in zwei 
Teilpulse der Anzahl 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖 (Abbildung 1 (c)). Daher wurde, 
wie in Abbildung 2 schematisch dargestellt, eine externe 
Verzögerungsstufe nach dem Prinzip eines Michelson - 
Interferometers verwendet. Die geometrische Überlage-
rung der erzeugten Burstpulse wurde mit Hilfe des „Vi-
deo – Modes“ eines Primes Microspot - Monitors vor und 
nach der Strukturierung überprüft. Die Gesamtzahl der 
Pulse 𝑛𝑛 pro Burst entsprach der Anzahl 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖  =  2 multi-
pliziert mit der Anzahl 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, die in dieser Arbeit als 2 𝑥𝑥 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
- Burst bezeichnet wurde. Ein f – Theta - Objektiv mit ei-
ner Brennweite von 100 mm wurde verwendet, um die 
Laserstrahlung auf der Materialoberfläche auf einen Ra-
dius 𝜔𝜔0 von 15 µm zu fokussieren (gemessen mit Primes 
MicrospotMonitor nach ISO 11146). Zur Ablenkung der 
Laserstrahlung auf der Probenoberfläche wurde ein Gal-
vanometer - Scannerkopf der Firma Aerotech GmbH ver-
wendet. 

2.2 Gewählte Parameter 

Für die Charakterisierung der erstarrten Schmelze wur-
den Flächen mit einer Abmessung von 5 mm Länge und 

12 mm Breite erzeugt. Um eine homogene Oberflächen-
bestrahlung mit einem Strahltaillendurchmesser von 30 
µm zu gewährleisten, wurde ein geometrischer Burst 
und ein Linienversatz von 3 µm gewählt (Abbildung 3). 
Die verwendete Burst - Wiederholfrequenz 𝑓𝑓𝐵𝐵 = 50 kHz 
mit dem verwendeten Burstabstand ergab eine Scange-
schwindigkeit von 15 cm/s. Die Begrenzung des Parame-
terbereichs erfolgte in Bezug auf die Anzahl der Pulse 
pro Burst, den zeitlichen Burst - Pulsabstand und die 
Fluenz pro Puls. Ein 2x8 - Burst, bestehend aus 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖  =  2 
und 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  =  8, wurde verwendet, was zu 𝑛𝑛 =  16 Pulsen 
pro Burst führte. Der untersuchte Bereich der Verzöge-

rungszeiten, die auch als Intraburst - Pulswiederho-
lungszeit bezeichnet wird, war auf 0,2 ns bis 6,2 ns be-
grenzt, was um ein Vielfaches kürzer ist als die von der 
Laserquelle bereitgestellte interne Verzögerungszeit von 
12 ns. Die Fluenz pro Puls eines Bursts, gegeben durch 
Gleichung (1)  

𝐻𝐻0 =
2𝑄𝑄𝑏𝑏𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜔𝜔02

=
2𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑛𝑛𝑛𝑛𝜔𝜔02𝑓𝑓𝐵𝐵

                    (1) 

 
wurde von 0,17 J/cm² bis 0,32 J/cm² gewählt. Somit wird 
ein Fluenzbereich abgedeckt, der sowohl unterhalb als 
auch oberhalb der Multipuls - Ablationsschwelle von ze-
mentierten Wolframkarbid bei etwa 0,25 J/cm² [5] liegt. 
Um den Einfluss der Anzahl der Überfahrten auf die re-
sultierende Topographie zu untersuchen und genaue 
Messungen der Ablationstiefen zu gewährleisten, wurde 
die Anzahl der Überfahrten bis zu zehn variiert. Eine de-
taillierte Übersicht über den untersuchten Parameterbe-
reich findet sich in Tabelle 1. 

Abbildung 1: Von der Laserstrahlquelle erzeugte Mehrfach-
bursts (a), anfänglicher MHz - Burst mit acht Burstpulsen (b), 
Aufteilung jedes MHz - Burstpulses in einen Doppelpuls (2x8 
Burst) mit Hilfe der externen Verzögerungsstrecke (c). 

Abbildung 2: Schematischer Aufbau zur Bursterzeugung aus 
einem Einzelpuls mit stufenlos einstellbarer Verzögerung so-
wie Energieverteilung zwischen den 2 Burstpulsen. 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Bestrahlung der 
Materialoberfläche. 



Tabelle 1: Untersuchter Parameterbereich in Bezug auf die 
Verzögerungszeit zwischen den extern erzeugten Doppelpul-
sen (1) in ns, die Fluenz pro Puls (2) in J/cm² und die Anzahl 
der Überfahrten (3) 

 

(1) 0.2 0.6 1.2 1.6 3.1 6.2 
(2) 0.17 0.21 0.24 0.28 0.32  

(3) 1 4 10  

2.3. Probencharakterisierung und Analysemetho-
den 

Die Versuche wurden mit dem Metallmatrix – Verbund-
werkstoff WC - Co (Feinkorn Carbidur 902, Carbidur Hart-
metall AG), bestehend aus 90 % WC als keramische Ver-
stärkung und 10 % Co als Bindephase, durchgeführt. Die 
Verwendung konfokaler Laserscanning - Mikroskopie 
(Olympus Lext 3D OLS4100) diente der quantitativen Ana-
lyse der resultierenden Ablationstiefen und der gemittel-
ten Oberflächenrauigkeit 𝑆𝑆𝑎𝑎 nach ISO 25178. Alle Messun-
gen wurden mit einer Grenzwellenlänge von 30 μm (ent-
sprechend dem Strahltaillendurchmesser 2 𝜔𝜔0) durchge-
führt, um das Welligkeitsprofil aus den Werten zu entfer-
nen. Darüber hinaus wurden qualitative Analysen mittels 
Rasterelektronenmikroskopie (REM) sowie Analysen der 
chemischen Zusammensetzung mittels energiedispersiver 
Röntgenspektroskopie (EDX) durchgeführt (Jeol JSM - 6512 
V mit Xflash® Detektor 5010). Es ist zu beachten, dass ge-
mäß ISO 25178 die Oberflächenrauheit 𝑆𝑆𝑎𝑎 eine Größe ist, 
die aus einer Flächenmessung ermittelt wird. Rauheit und 
Welligkeit werden durch eine vordefinierte Grenzwellen-
länge unterschieden. Die Rauheitsdaten der konfokalen 
Laser - Scanning – Mikroskopie werden daher nicht durch 
Unterschiede in der Welligkeit der Topographie beein-
flusst, die durch REM - Bilder sichtbar gemacht werden. 
Um die Tiefe des erstarrten Schmelzfilms zu charakterisie-
ren, wurden die Proben geschnitten und in Harz (Techno-
vit® 5071) eingebettet. Nach dem Aushärten des Harzes er-
folgte das Schleifen und Polieren in drei Schritten: Das 
erste Schleifen erfolgte mit Schleifpapier (SiC 320), gefolgt 
von einer Diamantschleiflösung (monokristalliner Diamant 
9 μm und 3 μm, Struers GmbH Dia - Duo) und abgeschlos-
sen mit einer Oxidpoliersuspension (SiO2, Struers GmbH 
OP - S NonDry). 

3. Ergebnisse und Diskussion 

In dieser Studie wurden die Diskussionen und Interpretati-
onen der bestrahlten WC - Co - Oberfläche durch die Klas-
sifizierungen in Gruppen hinsichtlich der erzeugten Topo-
graphie der erstarrten Schmelze und des Einflusses des 
Schmelzfilms auf die nicht bestrahlte, geschliffene Materi-
aloberfläche in Abhängigkeit von der Fluenz pro Puls, der 
Anzahl der Überfahrten und der Pulsfolgezeit innerhalb 
des Pulses vorgenommen. Die Klassifizierung in Gruppen 
wurde nach folgenden Punkten durchgeführt:  

1) Im Vergleich zur Bulk - Oberfläche bleibt die resul-
tierende Topographie tendenziell unverändert, 
geringe Dicke der Schmelzschicht, keine 

messbare Ablationstiefe. 

2) Bildung von selbstorganisierten Porenstrukturen. 
Aufgrund der großen Rauheit und Welligkeit sind 
keine Aussagen über eine gemittelte Ablations-
tiefe möglich.  

3) Geschlossener erstarrter Schmelzfilm mit Erhö-
hungen entsprechend dem geometrischen Burst- 
und Linienversatz. Höchste Ablationstiefen. 

Bei der Einteilung der Gruppen (1) bis (3) ist zu beachten, 
dass es im untersuchten Parameterbereich keine scharfen 
Übergänge von Gruppe (1) zu (2) oder von Gruppe (2) zu (3) 
gab. So existierten Parametervariationen, bei denen Struk-
turen der Gruppe (1) bereits erste Merkmale der Gruppe 
(2) aufwiesen. Es dominierten aber die Merkmale der 
Gruppe (1), sodass eine Zuordnung zur Gruppe (2) nicht 
sinnvoll war. Gleiches gilt für die Grenzen zwischen den an-
deren Gruppen. 

3.1 Ergebnisse der Oberflächenanalyse 

Im untersuchten Parameterbereich wurden die ermittel-
ten Ergebnisse nach den beschriebenen Gruppen klassifi-
ziert, wie in Abbildung 4 dargestellt ist. Durch die Verwen-
dung einer Überfahrt können die Gruppen (1) und (3) un-
terschieden werden, wobei die Gruppe (1) den Fluenzbe-
reich pro Puls kleiner bis gleich und die Gruppe (3) größer 
als die in Lickschat et al. [5] vorgestellte Multi - Puls - Abla-

tionsschwelle darstellt. Folglich wurden, wie in Abbildung 5 
gezeigt, Ablationstiefen nur bei 0,28 J/cm² und 0,32 J/cm² 
für Gruppe (3) gemessen. Bei der Verwendung von vier 

Abbildung 4: Einteilung der Ergebnisse in die drei vorge-
stellten Gruppen in Abhängigkeit von der Anzahl der Über-
fahrten, der Intraburst - Pulswiederholungszeit und der 
Fluenz pro Puls. 



und zehn Überfahrten ergaben sich höhere Ablationstie-
fen, wobei insbesondere bei 10 Überfahrten folgende Cha-
rakteristika in Abhängigkeit von der Verzögerungszeit 
deutlich werden (Abbildung 6 (3)): 

0.2 ns bis 1.2 ns: 

Die gemessenen Ablationstiefen bei 0,2 ns bis 1,2 ns mit 
etwa 3 µm bei 0,28 J/cm² und 6 µm bei 0,32 J/cm² waren 
tendenziell gleich. In diesem Zeitbereich ist die Abschir-
mung der Pulsenergie des zweiten Pulses auf ein durch 
den ersten Puls induziertes dichtes Plasma besonders 
hoch [6, 7], was die Abtragsrate deutlich reduziert [2, 8, 9]. 

1,6 ns bis 3,1 ns: 

Das hochdynamische Plasma dehnt sich weiter aus und 
wird dünner, so dass in der Intraburst - Pulswiederho-
lungszeit von 1,6 ns bis 3,1 ns [10, 11, 12] weniger Pulse-
nergie des zweiten Pulses abgeschirmt wird. Dadurch de-
poniert der zweite Puls deutlich mehr Pulsenergie in der 
Materialoberfläche und die Oberflächentemperatur steigt 
durch die Wärmeakkumulation. Die höhere Menge an 

deponierter Pulsenergie und die Wärmeakkumulation 
sind der Grund für die höheren gemessenen Ablationstie-
fen von bis zu 10 µm im Vergleich zu einer Intraburst - Puls-
wiederholungszeit zwischen 0,2 ns und 1,2 ns.  Eine zusätz-
liche Klassifizierung der vorgestellten drei Gruppen er-
folgte quantitativ anhand der Oberflächenrauigkeit (𝑆𝑆𝑎𝑎) 
und qualitativ anhand von REM-Bildern der bestrahlten 
WC - Co - Oberflächen. Die gemessenen 𝑆𝑆𝑎𝑎 – Werte bei ei-
ner Überfahrt und einer Fluenz von kleiner oder gleich 0,24 
J/cm² ergaben vergleichbare Werte bei einer Intraburst – 
Pulswiederholungszeit von 0,2 ns im Vergleich zur nicht be-
strahlten Oberfläche (𝑆𝑆𝑎𝑎 = 216 nm) (Abbildung 6, links). 
Eine weitere Erhöhung der Intraburst - Pulswiederholungs-
zeit führte zu einem leichten Anstieg der Oberflächenrau-
igkeit bis auf 311 nm. Auf den in Abbildung 7 (A, B) darge-
stellten REM-Bildern ist bei einer Überfahrt und Fluenzen 
pro Puls, die kleiner als die Ablationsschwelle sind, ein er-
starrter Schmelzfilm zu erkennen. Die Glättung der be-
strahlten Oberfläche bei Fluenzen pro Puls unterhalb der 
Ablationsschwelle wird durch freie Konvektion aufgrund 
von Dichte- und Spannungsunterschieden im Schmelzbad 
verursacht, die durch hohe Temperaturgradienten entste-
hen. Die Glättung der Oberfläche durch freie Konvektion, 
die auch als Marangoni - Effekt bekannt ist, hängt stark von 
der Dicke des Schmelzfilms ab (siehe [13, 14]). Da in dieser 
Studie die Topographie der Schleifrillen auf der unbe-
strahlten Materialoberfläche nach der Bestrahlung mit ei-
ner einzigen Überfahrt (Abbildung 7 A, B) noch zu sehen 
sind, wird angenommen, dass der Schmelzfilm für eine 
vollständige Glättung durch freie Konvektion zu dünn ist. 
Aufgrund der geringen Dicke des Schmelzfilms und der na-
hezu unveränderten Oberfläche wird dieser Parameterbe-
reich der Gruppe 1 zugeordnet. Die Topographie in Form 
von Schleifriefen der Bulk - Oberfläche ist jedoch noch er-
kennbar, daher wurde dieser Parameterbereich der 
Gruppe (1) zugeordnet (Abbildung 4). Die Verwendung ei-
ner Überfahrt und Fluenzen pro Puls oberhalb der Ablati-
onsschwelle führte zu einer Reduktion der Oberflächen-
rauheit auf ein Minimum von 140 nm in einem Zeitbereich 
von bis zu 3,1 ns (Abbildung 6, links). Die Verringerung der 
Oberflächenrauigkeit durch die Verwendung von GHz-

Abbildung 5: Gemessene Ablationstiefen in Abhängig-
keit von der Fluenz pro Puls, der Anzahl der Überfahr-
ten und der Intraburst- Pulswiederholungszeit. 

Abbildung 6: Oberflächenrauigkeit  𝑆𝑆𝑎𝑎 in µm in Abhängigkeit von der Fluenz pro Puls, der Intraburst - Pulswiederholungszeit 
innerhalb des Bursts und der Anzahl der Überfahrten. Die gestrichelte Linie bezieht sich auf die Oberflächenrauigkeit des nicht 
bestrahlten Materials. 



Burstpulsen und Fluenzen oberhalb der Ablationsschwelle 
wurde bereits in mehreren Studien nachgewiesen [2, 11, 
15]. Der Hauptmechanismus wurde auf eine periodische 
Anregung eines dichten Plasmas zurückgeführt, wobei die 
Wechselwirkung von geschmolzenem Material und Plas-
madruckwellen eine thermomechanische Glättung der 
Materialoberfläche bewirkt. Diese erzwungene Konvektion 
wird in der Visualisierung der Topographie in Abbildung 7 
- (C) deutlich. Die einzelnen runden Strukturen der erstarr-
ten Schmelze wurden nach dem „Piston“ - Effekt [16, 17] 
durch Zwangskonvektion gebildet, wobei die Schmelze 
symmetrisch nach außen gedrückt wird und am Rand der 
Kavität als Wulst erstarrt. Der Abstand zwischen den ein-
zelnen Ausbuchtungen und der Abstand zwischen den 
Ausbuchtungslinien entspricht dem vordefinierten Burst- 

und Linienversatz von 3 µm. Folglich wurde dieser Parame-
terbereich von 0,28 J/cm2 und 0,32 J/cm² der Gruppe (3) bis 
zu einer Intraburst - Pulswiederholungszeit von 3,1 ns zu-
geordnet (Abbildung 4). Bei 6,2 ns wurden im Vergleich zu 
kürzeren Intraburst - Pulswiederholungszeiten deutlich 
höhere 𝑆𝑆𝑎𝑎 - Werte mit bis zu 360 nm für eine Überfahrt ge-
messen (Abbildung 6, links). Dieser Anstieg der Oberflä-
chenrauheit kann auf einen inhomogen erstarrten 
Schmelzfilm zurückgeführt werden (Abbildung 7 (D)). Ab-
bildung 6 zeigt ebenfalls den Einfluss der Anzahl der Über-
fahrten auf die Oberflächenrauigkeit der bestrahlten WC - 
Co - Oberfläche. Im Parameterbereich mit Fluenzen kleiner 

oder gleich der Ablationsschwelle (bis 0,24 J/cm²) stiegen 
die gemessenen 𝑆𝑆𝑎𝑎 - Werte bei allen untersuchten Intrab-
urst - Pulswiederholungszeiten an. Das Maximum von 1,2 
µm befand sich bei 0,24 J/cm², zehn Überfahrten und 1,6 
ns. Dieser signifikante Anstieg der Oberflächenrauheit bei 
vier und zehn Überfahrten wird durch die Bildung einer 
selbstorganisierten Porenstruktur erklärt, wie in Abbildung 
7 (B) dargestellt und folglich der Gruppe (2) zugeordnet ist 
(Abbildung 4). Dieses Phänomen wurde auch in der Studie 
von Metzner et al. [18] bei der Burst - Bestrahlung von 
CoCrMo und TiAlV mit Fluenzen pro Puls unterhalb der Ab-
lationsschwelle und einer Pulswiederholfrequenz inner-
halb eines Bursts von 80 MHz beobachtet. Eine grundle-
gende Erklärung für diese Porenbildung ist jedoch nicht 
Stand der Technik. Anhand der vergrößerten Darstellung 

Abbildung 7: REM - Bilder der bestrahlten und teilweise unbestrahlten Materialoberfläche unter Verwendung 
von 2x8 Bursts bei 1/4/10 Überfahrten mit Fluenzen pro Puls und Intraburst - Pulswiederholungszeiten: (A) 0,17 
J/cm² und 1,6 ns, (B) 0,21 J/cm² und 1,6 ns, (C) 0,32 J/cm² und 1,6 ns. Nicht bestrahlte und bestrahlte Oberfläche 
sind beispielhaft durch eine gestrichelte Linie getrennt. 

 



der erstarrten Schmelze in Abbildung 8 bei einer Fluenz 
pro Puls von 0,21 J/cm² und 0,24 J/cm² ist die resultierende 
Dimension der Porenstruktur nicht nur von der Anzahl der 
Überfahrten, sondern auch von der Fluenz abhängig. Bei 
Fluenzen pro Puls oberhalb der Ablationsschwelle (0,28 
J/cm² und 0,32 J/cm²), wie in Abbildung 6 dargestellt, wur-
den nahezu unveränderte 𝑆𝑆𝑎𝑎 - Werte bei Intraburst - Puls-
wiederholungszeiten bis zu 3.1 ns in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Überfahrten gemessen, was zu der in Gruppe 
(3) kategorisierten Topographie der Schmelzaufwürfe 
führte (Abbildung 7 (C)). Ausgehend von einer Überfahrt 
und einem inhomogen erstarrten Schmelzfilm bei 6,2 ns 
wurde mit einer weiteren Zunahme der Anzahl der Über-
fahrten eine Porenstruktur erzeugt, die der Gruppe (2) zu-
geordnet wurde.  

3.2 Ergebnisse der Querschnittsanalysen 

Die ausgewählten Parametervariationen und die von 
ihnen erzeugten Strukturen, die in diesem Abschnitt dar-
gestellt und diskutiert werden, sind repräsentativ für die 
zuvor genannten Gruppen und wurden ausgewählt, weil 
sie keine Merkmale anderer Gruppen aufweisen. Es wird 
über die Ergebnisse der Querschnittsanalysen berichtet. In 
Parameterbereichen, die den resultierenden Topogra-
phien der bestrahlten WC - Co - Oberflächen in Gruppe (1) 
entsprechen, wurden sehr dünne Tiefen erstarrter 
Schmelze von wenigen Nanometern beobachtet (Abb. 9), 
was im Wesentlichen der energetischen Eindringtiefe der 
Laserstrahlung entspricht [5]. Die bestrahlten Material-
oberflächen der Gruppe (2) zeigten sehr inhomogene Tie-
fen der erstarrten Schmelze von wenigen Nanometern 
(Abbildung 10, rote Markierung) bis zu mehreren Mikro-
metern (Abbildung 10, grüne Markierung) aufgrund von 
Porenbildung. Die Topographien der Gruppe (3) zeigten im 
Vergleich zu Gruppe (2) einen deutlich homogeneren er-
starrten Schmelzfilm und im Vergleich zu Gruppe (1) eine 
deutlich dickere umgeschmolzene Schicht mit einem Ma-
ximum von 1 µm (Abbildung 11).  Die periodische Agglo-
meration der erstarrten Schmelze entspricht dem Pro-
zessparameter des geometrischen Linienversatzes von 3 
µm. Die Analysen der chemischen Zusammensetzung 
wurden an Querschnitten der Gruppe (2) an den größt-
möglichen Mengen erstarrter Schmelze durchgeführt (Ab-
bildung 13). In dieser Abbildung stellen die roten Markie-
rungen den unbeeinflussten Bereich und die grünen Mar-
kierungen die erstarrte Schmelze dar. Die Verteilung der 
Verstärkungsphase (WC - Partikel) und der Metallmatrix 
(Co) ist in den nicht beeinflussten Bereichen des Verbund-
werkstoffs aufgrund der visuellen Unterscheidung zwi-
schen ihnen eindeutig erkennbar (Abbildung 12 (a)). Die in 
Abschnitt 2.3 angegebenen Konzentrationen von 90 % für 
WC und 10 % für Co beziehen sich auf die Angaben des 
Herstellers aus einer makroskopischen, gemittelten Men-
genverteilung bei der Herstellung des Komposits. Die EDX 
- Analysen wurden jedoch an Querschnittsprofilen mit ei-
ner Messfläche im Mikrometerbereich durchgeführt (Ab-
bildung 12 (a)-(d)). Daher wurden die in der erstarrten 

Schmelze (grünes Rechteck) ermittelten Elementkonzent-
rationen nicht mit den Herstellerangaben verglichen, son-
dern mit den Messwerten aus dem unbeeinflussten Be-
reich (rotes Rechteck) auf derselben Messfläche derselben 
Probe. Die in Tabelle 2 angegebenen Konzentrationen sind 
für WC (W+C) 89 % und Co 10,6 % im unbeeinflussten Be-
reich. Im Bereich der erstarrten Schmelze wurden 89,4 % 
für WC und 10,4 % für Co ermittelt. Die Feinkorngröße der 
WC - Partikel liegt im Bereich von 0,8 bis 1,3 µm. Die mikro-

skopische Inhomogenität zwischen der Metallmatrix und 
der darin enthaltenen Verstärkungsphase kann bei einer 
mikroskopischen EDX - Analyse eines geschliffenen Quer-
schnittsprofils zu einer leichten Erhöhung oder Verringe-
rung des WC- und Co-Gehalts führen, je nachdem, wo der 
Querschnitt erstellt wurde. In den Bereichen der erstarrten 
Schmelze ist eine visuelle Unterscheidung der WC - Körner 
und des Co im Vergleich zum unbeeinflussten Bereich 
kaum möglich (Abbildung 12 (a) und (d)). Berücksichtigt 
man die Messabweichungen, so ist die chemische Zusam-
mensetzung der erstarrten Schmelze im Vergleich zum un-
beeinflussten Bereich tendenziell gleich. Aufgrund der ho-
mogenen Verteilung der untersuchten Elemente im Quer-
schnitt der erstarrten Schmelze und der nahezu unverän-
derten Zusammensetzung kann der Schluss gezogen wer-
den, dass sich während der Bestrahlung WC - Co mit 2x8 
Bursts sowohl die Metallmatrix Co als auch die WC - Körner 
gleichzeitig in einer flüssigen Phase befanden und durch 

 

 



freie bzw. erzwungene Konvektion vermischt wurden. 

 
Tabelle 2: Prozentuale Konzentration der Elemente bezogen 
auf das normierte Atomgewicht für den unbeeinflussten Be-
reich sowie den resultierenden Bereich der erstarrten 
Schmelze. 

 

El. 

unb. Material erstarrte Schmelze 

norm. C 

[wt. %] 

Error (1 σ) 

[wt. %] 

norm. C 

[wt. %] 

Error (1 σ) 

[wt. %] 

W 86.7 0.9 85.7 0.7 

C 2.3 0.3 3.7 0.1 

Co 10.6 0.5 10.4 0.5 

4. Zusammenfassung und Ausblick 

Das Ziel dieser Fallstudie war die Charakterisierung der er-
starrten Schmelze auf dem Verbundwerkstoff WC - Co, die 
durch die Verwendung von Burst - Pulsen erzeugt wurde. 
Ausgehend von acht ultrakurzen Pulsen in einem Burst mit 
einer Pulswiederholungszeit von 12 ns wurde ei- ne ex-
terne Verzögerungsstufe verwendet, um die Pulsenergie 
jedes Pulses gleichmäßig in einen Doppelpuls zu teilen, der 
als 2x8 - Burst bezeichnet wird. Die Intraburst - Pulswieder-
holungszeit zwischen den Doppelimpulsen innerhalb des 
Bursts wurde von 0,2 ns bis 6,2 ns variiert. Eine scannende 
Oberflächenbestrahlung wurde mit einer Pulsdauer von 
10 ps und einer Wellenlänge von 1064 nm mit Fluenzen 
von 0,17 J/cm² bis 0,32 J/cm² durchgeführt, was einem 
Fluenzbereich entsprach, der kleiner bis größer als die Mul-
tipuls - Abtragsschwelle des untersuchten WC - Co war. Um 
den Einfluss mehrerer Überfahrten auf die resultierende 
Topographie zu untersuchen, wurde die Anzahl auf bis zu 
zehn variiert. Die Charakterisierung der bestrahlten Mate-
rialoberflächen erfolgte in drei Gruppen, die in erster Linie 
durch die Abtragtiefen, Oberflächenrauigkeiten und 

Topographien definiert wurden. Gruppe (1) umfasste Pa-
rameterbereiche, in denen kein Materialabtrag gemessen 
werden konnte und die erstarrte Schmelze keinen Einfluss 
auf die Topographie des unbestrahlten Rohmaterials 
zeigte, die hauptsächlich durch Schleifriefen geprägt war. 
Der Gruppe (2) wurden Parameterbereiche zugeordnet, in 
denen sich eine selbstorganisierende Porenstruktur aus-
bildete, die eine signifikante Erhöhung der Oberflächen-
rauigkeit bewirkte. Aufgrund dieser Porenstruktur konnte 
keine Abtragtiefe angegeben werden. Der Parameterbe-
reich, in dem die Fluenz pro Puls höher als die Ablations-
schwelle war, führte zu Gruppe (3) mit messbaren Ablati-
onstiefen und einer Topographie aus erstarrten Schmelz-
aufwürfen. Die Verwendung einer Überfahrt führte haupt-
sächlich dazu, dass die Gruppen (1) und (3) entstanden, mit 
dem Bereich des Übergangs von Gruppe (1) in Gruppe (3) 
nahe der Ablationsschwelle. Eine Erhöhung der Anzahl der 
Überfahrten führte zu einer teilweisen Verschiebung von 
Gruppe (1) zu (2) aufgrund der Bildung einer Porenstruk-
tur, deren physikalische Erklärung noch nicht Stand der 
Technik ist. Die Analysen der Querschnitte ergaben, dass 
die Poren hauptsächlich durch eine Ansammlung erstarr-
ter Schmelze mit einer Tiefe von einigen Mikrometern ge-
bildet wurden. Im Vergleich zum Rohmaterial, wo eine Dif-
ferenzierung der Verbundkomponenten aus WC - Körnern 
und einer Metallmatrix aus Co offensichtlich war, ist die 
chemische Zusammensetzung der erstarrten Schmelze 
tendenziell unverändert und eine Differenzierung der Ver-
bundkomponenten in diesem Bereich nicht möglich. Zu-
sammenfassend lässt sich sagen, dass sich die kerami-
schen und metallischen Komponenten während der Be-
strahlung gleichzeitig in einer flüssigen Phase befanden, 
was zur Bildung einer Oberflächenlegierung durch Kon-
vektion führte. Neuartige Oberflächenlegierungen auf Ver-
bundwerkstoffen, deren Elemente in einer Schmelzphase 
deutlich unterschiedliche Temperaturbereiche aufweisen, 
bieten die Möglichkeit völlig neuer Oberflächeneigenschaf-
ten in Bezug auf elektrische, chemische und mechanische 
Eigenschaften. Im Vergleich zu Verbundwerkstoffen, deren 
Komponenten nur eine makroskopische Homogenität auf-
weisen, zeichnen sich Legierungen durch eine mikroskopi-
sche Homogenität der einzelnen Komponenten aus. In die-
sem Zusammenhang und auf Basis der Erkenntnisse aus 
dieser Studie werden in weiteren Studien Untersuchungen 
zu den tribologischen Eigenschaften der erzeugten 
Schmelzstrukturen und den Bindungszuständen innerhalb 
der Oberflächenlegierung durchgeführt. 
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Abbildung 12: SEM - Bild a) und EDX - Analyse eines Quer-
schnitts, 2x8 - Burst mit einer Intrab urst - Pulswiederho-
lungszeit von 1,2 ns, einem Linien- und Burstabstand von 
3 µm, einer Fluenz von 0,24 J/cm² sowie 10 Überfahrten für 
die Elemente Kohlenstoff b),  
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