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Mikrobearbeitung am IFSW

Nachdem in fritheren Jahren die Themen Oberflichenbe-
handlung und Schneidenim Mittelpunkt der Verfahrensent-
wicklung standen, liegen die Schwerpunkte des Instituts nun
auf zwei Gebieten mit besonders hohem Forschungs- und
Anwendungspotential: dem Schweifien vonAluminiumlegie-
rungen und der Mikromaterialbearbeitung. Diese Neuaus-
richtung spiegelt sich auch in einer Umstrukturierung des
VersuchsfeldesamIFSWwider,indessen Zuge die Laborfli-
chederMikrobearbeitungaufl40m?erweitertwurde.

Die Technologie der Mikro-
strukturierung wirdin Zukunft
in zunechmendem Malie an
Bedeutung gewinnen, da die
Notwendigkeit zur Herstel-
lung hochprédziser und
miniaturisierterStrukturen aus
O6konomischen und Gkologi-
schen Gesichtspunkten stark
zunehmen wird. Insbesondere
wirddieerreichbare Prézision
und die Bearbeitbarkeit
alternativer Werkstoffe (z. B.
Keramiken) die Anwendungs-
gebiete der strukturierten
Komponentenbestimmen.

Zur Erzeugung hochpréziser
Strukturen mittels Lasermate-
rialbearbeitung sind gewisse

systemtechnische Vorausset-
zungen im Bereich der
Anlagentechnik sowie der
Strahlquellennotwendig.

Anlagentechnik

Fiir die Prazisionsbearbeitung
miissen hochgenaue und
hochdynamische Positionier-
einheiten eingesetzt werden.
Hier bieten sich luftgelagerte
Achsen oder Linearantriebe
mit hochauflésenden Positi-
onsgebern (z. B. GlasmaBsta-
ben) an. Dadurch lassen sich
Positionier- und Bahngenau-
igkeiten von unter 1 pum er-
zielen. Dies ist erforderlich,
um mit dem Materialbearbei-

Mikromaterialbearbeitungsstation mit hochpriziser,
luftgelagerter Positioniereinheit
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Ubersicht der am IFSW in der Mikrobearbeitungeingesetzten

Strahlquellen

tungsprozefl die geforderten
Genauigkeiten von wenigen
Mikrometernzuerreichen.Bei
groflen Geschwindigkeiten
kann eine hohe Dynamik und
Prézision nur gewihrleistet
werden, wenn Steuerungen
mit kurzen Satzabarbeitungs-
zeiteneingesetztwerden.

Die oben angefiihrten Voraus-
setzungen werden von vier
ortsfesten Bearbeitungsstatio-
nen und einer transportablen
Einheit in den Mikro-
bearbeitungslabors des IFSW
erfiillt. Letztere dient vor
allem zur Erzeugung hoch-
priziser rotationssymmetri-
scher Bohrungen und der
Erprobung neuer Strahlquel-
len. Neben den x/y-Posi-
tioniereinheiten, die einen
maximalen Verfahrweg von
200 x 200 mm aufweisen,
stehen zusdtzlichzwei Galva-
nometerscanner und eine
luftgelagerte schnelle Dreh-
achse zur Erzeugung der
Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Werkstiickzur
Verfiigung. Dariiber hinaus
werden am IFSW eigene
Strahlfiihrungs- und For-
mungsoptiken fiir appli-
kationsangepalite Bearbei-
tungstechnik mit hoher
Préazision entwickelt. Hier
liegt das Interesse insbesonde-
re an der Auslegung von
momentan nicht am Markt

verfiigbaren Optiken filir das
Wendelbohren und Laserero-
dieren, auf das spidter noch
eingegangenwird.

Strahlquellen

In der Mikrobearbeitung wer-
den Lasersysteme bendtigt,
die kleinste Fokusdurchmes-
ser ermoglichen bzw. abbil-
dend feinste Strukturenerzeu-
gen konnen. Dies erfordert ei-
ne hoheStrahlqualitdtundeine
kurze Laserwellenldnge sowie
fehlerfreie Optiken. Da in der
Struktur verbleibende
Schmelzphasendie erreichba-
re Prézision verringern, muf
ein moglichsthoherAnteildes
Materials sublimierend ent-
fernt werden. Dies ist durch
kurze Pulsdauern(<200ns)so-
wiedurcheine angepal3tePuls-
energie erreichbar. In Abhén-
gigkeit von der Pulsfolgefre-
quenz und der Pulsenergie be-
wegt sich somit die mittlere
LeistungdieserSysteme unter
100 Watt, bei Pulsleistungen
im BereichmehrererKilowatt.
Pradestiniert fiirdie Mikrobe-
arbeitung sind daher kurzge-
pulste Festkorperlaser sowie
Excimerlaser. Neueste Ent-
wicklungen auf dem Gebiet
der Festkorperlaser gehen zu
kompaktenkurzgepulsten dio-
dengepumptenSystemen.Die-
se weisen bereits hohe Wir-
kungsgrade und sehr gute



Strahlqualitét auf. Eine weite-
re Steigerung des Wirkungs-
grades und damit der auskop-
pelbaren Leistungen bei
gleichzeitig h oher Strahlquali-
tit kann durch die Weiterent-
wicklung des diodengepump-
ten Scheibenlasers erzielt wer-
den.

FirdieQualifizierungderver-
schiedenenLasersystemesteht
ein auf der Basis neuester Er-
kenntnisse aus dem Projekt
"CHOCLAB" entworfenes
Strahlvermessungssystem fiir
kontinuierliche und gepulste
LaserstrahlungzurVerfiigung.

Anwendungsbeispiele

In der Mikrobearbeitung ist
durch die Anwendung lei-
stungsfahiger diodengepump-
ter Laser und durch Entwick-
lung einer neuen Verfahrens-
strategie, dem sogenannten
Wendelbohren, ein Durch-
bruch zu bisher unerreichter
Prédzision gelungen. Unter
Wendelbohren versteht man
ein Bohrverfahren mit kreis-
formiger Relativbewegung,
beidemdieDurchbohrungerst
nach einer Vielzahl von Um-
laufenerreichtwird.Durchdas
AuflosendesBohrprozessesin
eineVielzahlvonEinzelschrit-
ten kann eine Steigerung der
Prézisionerreichtwerden.Ne-
ben rotationssymmetrischen
Bohrungen ist auch die Her-
stellung geometrisch komple-
xerMikrobohrungenmittelsei-
nes hochgenauen Abtragpro-
zesses moglich.IndiesemFall
istesdannangebracht,vomLa-
ser-Erodieren zu sprechen.
Hierbei wird die Relativbewe-
gung zwischen Laserstrahl
undWerkstiickdurchgeeigne-
te Tischbewegungen oder Ab-
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Laserbohrung in Stahl (Durchmesser: 65um; Materialstédrke: 300 um)

lenkoptiken erzeugt. Dadurch
konnen Mikrobohrungen in
Stahlund Keramik mithohem
Aspektverhdltnis erzeugt wer-
den.

Keramik

Aufgrund derSchrumpfungke-
ramischer Werkstoffe beim
Sintern ist die Genauigkeit
von im Griinzustand einge-
brachten Bohrungen fiir zahl-
reicheAnwendungennichtaus-
reichend. Um die geforderte
hohe Prizision zu erreichen,
bzw. komplexe Strukturenfer-
tigenzukdnnen,erfolgtdieBe-
arbeitung mit dem Laser. Ein-
satzgebietefiirdieseFormaus-
briiche sind vor allem in der
Textilindustrie im Bereich der
Spinndiisen zu sehen. Der
Wunsch nach Verwendung
von Keramik liegt hierbei
hauptsédchlich in der erreich-
baren hoheren Standzeit der
Diisen aufgrund des geringe-
renVerschleif3es.

Metalle

Die bisher industriell beim
Bohren erreichte Genauigkeit
reicht fiir eine Reihe von Ap-
plikationen aus, erfiillt jedoch
nicht die Anforderungen, die
bei wichtigen Anwendungen
wie der Kraftfahrzeug-
Einspritztechnik gestellt sind.
HierbestehtnunauchdieMog-
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lichkeit, Bohrungen bis mo-
mentan 1 mm Materialstarke
in der obendargestellten Qua-
litdtherzustellen.

Weitere wichtige Arbeitsge-
biete in der Mikrobearbeitung
sinddas Schneidenund Ober-
flachenstrukturierenvonkera-
mischen und metallischen
Werkstoffen. Das hochprizise
Ausschneiden von planaren
Strukturen bildet die Basis fiir
eine lasergestiitzte Bauele-
mentetechnologie. Durch das
Zusammenfiigen dieser Struk-
turen ist es moglich, dreidi-
mensionaleMikrosystemeher-
zustellen. Ein wichtiger
Aspekt des Lasermikroabtra-
gens mit groBem wirtschaftli-
chenPotentialistdieMoglich-
keit, Mikrostrukturen in ma-
kroskopische Bauteile einzu-
bringen.DieAnwendungenlie-
genhier im Bereich der Dich-
tungstechnikunddermechani-
schenLagermitdemZieleiner
VerschleiBminimierung.

Materialographie

Fiir die Analyse der Bearbei-
tungsergebnissesteht eineMa-
terialographie mit Licht-, Ras-
terelektronen- und Laser-
Scanning-Mikroskop sowie
Replikatechnik, undRauheits-
messungzurVerfiigung.
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Trilobal: Komplexe Geometrie in AlL,O,
(Schenkelldnge: 300 um; Schenkelbreite: 100 um; Materialstdrke: 400 um)

Ausblick

Ein Schwerpunkt zukiinftiger
Arbeiten stellt die prizise Ma-
terialbearbeitung mit Ultra-
kurzpuls-Strahlquellen dar,
die vom BMBF im Rahmen
der "Femtosekunden-Techno-
logie" (FST) gefordert wird.
DurchdieVerkiirzungderPuls-
dauer in den ps/fs-Bereich
wird eine Verminderung bzw.
VermeidungvonSchmelzeer-
wartet. Aufbauend auf den Er-
fahrungen mit kurzgepulsten
Systemen aus dem BMBF-
Verbundprojekt  "PRABO"
(Wendelbohren, Laser-
Erodieren) sollen Bearbei-
tungsstrategienzur hochprézi-
sen und effizienten Material-
bearbeitungerarbeitet werden.
Diese sollen neue Anwen-
dungsfelderimBereichderDii-
senherstellung und Oberfla-
chenstrukturierung erschlie-
Ben.
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