
erzeugt k urze Pulse, die in
einem regenerativen Verstär-
ker in mehreren Umläufen
v e r s t ä r k t werden . Der
Resonator des regenerativen
Verstärkers enthält eine
Scheibenlaserpumpoptik, in
dersicheinedünneYb:YAG-
Scheibe mit verspiegelter
Rückseite befindet, die von

Ein neuer und wesentlicher
SchwerpunktderInstitutsakti-
vitätenliegtinderUmsetzung
der innovativen Femtosekun-
dentechnologie von der
Strahlquellenentwicklung bis
z u fertigungstechnischen
I n d u s t r i e a n w e n d u n g e n
höchster Präzision (Verbund-
projekt PRIMUS; siehe
LASERMAGAZIN5/2000).
Im Bereichderfertigungstech-
nischen Makrobearbeitung
wird das Schweißen von
Leichtmetalllegierungen für
den Verkehrsmittelbau mit
Nd:YAG-Lasern neuester
Generat ion grundlegend
untersucht (Projekt Leichter;
siehe auch LASER MAGA-
ZIN 2/2000). Eine weitere
F o r s c h u n g s a k t i v i t ä t im
Bereich der Verfahrensent-
wicklung bezieht sichaufdas
i m I F S W e n t w i c k e l t e
magnetisch gestützte Laser-
strahlschweißen (MGL).

Die Bearbeitungsschwer-
punkte und Forschungsziele
am IFSW entsprechen der
bewährten Organisations-
struktur des IFSW in den
Bereichen Laserentwicklung
undOptik,Makrobearbeitung
undMikrobearbeitung.

Schwerpunktder Arbeitenim
Rahmen des PRIMUS-Ver-
bundprojekts ist die Ausle-
gung, Realisierung und
Untersuchung eines Ultra-
kurzpulslasersystems für
Anwendungen in der Materi-
albearbeitung,dessenmittlere
Leistung die vergleichbarer
Systeme übersteigt und für
d e n industriellen Einsatz
geeignetist.
Als Kurzpulsquellewurdeein
Oszillator-Verstärker-System
aufgebaut (s. Abb. 2). Ein
modengekoppelter Oszillator

Laserentwicklung und
Laseroptik

einem optischen Schalter
(Pockelszelle).
Mit diesem System wird eine
mittlereLeistungvon10Wbei
einer Repetitionsrate von 10
kHzerreicht, was einerPuls-
energie von 1 mJ entspricht.
Bei einerRepetitionsrate von
1 kHz werden bis zu 4,5 mJ
demonstriert.DieStrahlquali-

Das Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart
bearbeitet inganzheitlicherVorgehensweiseForschungspro-
jekte, die zum Fortschrittin d erLasertechnik und ihrem
erfolgreichenEinsatz in derindustriellenMaterialbearbei-
tungsowiedemTransferindieFertigungstechnikbeitragen.
Nebender Entwicklung neuer Strahlquellen und optischer
Komponentenund Systeme sowieder Analysevon Laser-
Materie-Wechselwirkungen werden insbesonder Themen
der MikrobearbeitungundAnwendungenvon

imVordergrund.
Kurzpulsla-
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einem Diodenlaser optisch
angeregt wird. Ein kurzer
Puls, der im R esonator um-
läuft, wird bei jedem Durch-
gang durch die Yb:YAG-
Scheibe verstärkt. Um den
PulsindenResonatorein-und
auszukoppeln, enthält dieser

tätistmitM²=1,3sehrgutund
diePulslängebeträgt4,5 ps.

Mikrobearbeitung
Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt am IFSW
innerhalb v o n PRIMUS
befasstsichmitAnwendungen
d e r Ultrakurzpuls-Laser-
technologie in der präzisen
M aterialbearbeitung.
Grundlegende Untersuchun-
gen zum Bohren und Ober-
f l ä c h e n a b t r a g e n h a b e n
gezeigt, dass mitabnehmen-
der Pulsdauer sowohl eine
Erhöhung der Strukturprä-
zision,alsaucheineZunahme
d e r Abtragsrate erreicht
werdenkann.Dabeiwurdeein
großerEinfluss der Prozess-
s t ra tegie auf das Bear-
beitungsergebnis festgestellt.
D a s m i t e i n e m Raster-
Elektronenmikroskop ( REM)
aufgenomme Bild einer
Mikrobohrung zeigt, dass

Abb. 2 : PrinzipskizzedesregenerativenVerstärkers

Abb.1: Organisationsstruktur desInstitutsfürStrahlwerkzeuge



d u r c h e i n o p t i m i e r t e s
Wendelbohrverfahren in
Kombination mit ultrakurzen
Laserpulsenrunde Bohrungen
mit einem Höchstmaß an
Konturtreue ohne nennens-
werte Ablagerungen an der
Werkstückoberfläche erzielt
werdenkönnen(s.Abb.3).Die
R E M - A u f n a h m e e i n e r
A b f o r m u n g d e s L o c h s
verdeutlicht darüber hinaus
d i e e r r e i c h b a r e g u t e
Zylindrizität b e i hohem
Aspektverhältnis, die scharf-
kantigen Ein- und Austritte
sowie die glatte Bohrloch-
wandung. Trotz der guten
Endresultate konnten im
Verlauf des Bohrprozesses
zuweilenerheblicheSchmelz-
au fkommen festgeste l l t
werden. Deren Vermeidung
wie auch die Untersuchung
des Plasmaeinflusses sind
Gegenstand d e r weiteren
Forschungen imProjekt.

Makrobearbeitung
SeitMärz 1999läuftamIFSW
ein BMBF-Projekt zu dem
Thema "Innovativer Leicht-
bau durch energiereduziertes
Fügen mit Lasersystemen
n e u e s t e r G e n e r a t i o n "
(LEICHTER). Ziel des Pro-
jektesistes,dasAnwendungs-
potential von diodenge-
pumptenFestkörperlasern mit
hoher Strahlqualität zur
wirtschaftlichen Herstellung
v o n Leichtbaustrukturen
aufzuzeigen.
Diodengepumpte Festkörper-
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InstitutfürStrahlwerkzeuge
Pfaffenwaldring43
70569Stuttgart
Tel.:+49(0)711-6856840
Fax:+49(0)711-6856842

Dipl.-Ing.FriedemannLichtner
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Nobelstr.15
70569Stuttgart
Tel.: +49(0)711-6874311
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E-Mail:
lichtner@fgsw.uni-stuttgart.de
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laser in Scheibenkonfigurati-
onderFirmaHAAS-Laser,ste-
hen weltweit erstmals wäh-
rend derLaufzeitdiesesPro-
jektesdemInstitutzur Verfü-
gung.Dieerheblichverbesser-
teStrahlqualität dieser Syste-

100 µm

Abb.3:Links:REM-AufnahmeeinesBohrungseintrittsin1mm
dickem Stahl(X5CrNi18-10).Wendelbohrenmit100µm
Wendeldurchmesser,130fsPulsdauer,100J/cm Energiedichte.
Rechts: AbformungeinerLaserbohrungin0,5mmdickem
Stahl(120fs,80J/cm).
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auf dasSchweißenvonAlumi-
niumlegierungen experimen-
tell nachgewiesen werden. In
Abb.4ist der Einflußdes Fo-
kusdurchmesserers auf die
Schwelle zum Tiefschweißen
von Aluminium dargestellt.
Demnach istbeihoherStrahl-
qualitätundentsprechendklei-
nem bereitsmit 0,5kWLa-
serleistung das prozeßsichere
Tiefschweißen von Alumini-
um möglich.GeringeEnergie-
einbringung, wenig Verzug
unddamit wirtschaftliche Fer-
tigungsind damitverbunden.
Die hohe Strahlqualität er-
möglicht a ußerdem dieKon-
struktionvonschlanken,kom-
pakten Bearbeitungsköpfen.
DadurchwirddieZugänglich-
keitverbessertund dieIntegra-
tionindieAnlagentechniker-
leichtert.

Eine weitere Forschungsakti-
vität bezieht sich auf das im
IFSWentwickelte magnetisch
gestützte Laserstrahlschwei-
ßen (MGL). Hierbei versucht
mandurchAnlegeneinesäuße-
ren Magnetfeldes, gezielte
elektromagnetischeKräfteauf
das Schmelzbad auszuüben,
mitdemErgebnis:
-humping zuunterdrücken,
-dieNahtqualität zuverbes-
sern(s.Abb.5),
-Spritzerzuverringern,
-dieNahtquerschnittsform
zu beeinflussen
und damiteineninsgesamtsta-
bileren und effizienteren
Schweißprozesszu erreichen.

d

d

F

F

Abb.4:EinflußdesFokusdurch-
messersd aufdieSchwellezum
TiefschweißenvonAluminium
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me gegenüber konventionel-
len FKL bringt sowohl sys-
tem- alsauchprozeßtechnisch
deutliche Vorteile. So konnte
aufAnhiebder positive Ein-
fluß d e r hohen Strahlqualität
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Abb.5: Einfluß des Magnetfeldesauf dieNahtoberraupe

Laserstrahlquelleninder
MikroabteilungamIFSW

Laserstrahlquelleninder
MakroabteilungamIFSW

-HL4006D

-HL3006D

-TLF5000turbo

-DiodengepumpterScheiben-
Laser

Ultrakurzpulslaser:

Kurzpulslaser:

-Clark-MR:CPA2001+
(lampengepumpt)
775nm,M2<2
1kHz:1,3mJ;100fs-3ps

-Spectra-Physics:Hurricane
(diodengepumpt)
800nm,M2<2
1kHz:1 ,0mJ;90fs-7ps

-LambdaPhysik:StarLine
(diodengepumpt)
1064,532,355nm,M=1
1kHz:8mJ;10ns
2kHz:4mJ;20ns
3kHz:2,5mJ;30ns
-Haas-Laser:Vectormark
(lampengepumpt)
1064nm,M <1,5
4kHz:2,0mJ;200ns;max.50
kHz, cw
-LambdaPhysik:Lambda4000
(lampengepumpt)
248nm,M > 1 0 0
250Hz:0,6mJ;30ns

Nd:YAG-Festkörperlaser
LeistungamWerkstück:
PL=4kW(cw)
Strahlparameterprodukt:
w0*q=25mm*mrad

Nd:YAG-Festkörperlaser
LeistungamWerkstück:
PL=3kW(cw)
Strahlparameterprodukt:
w0*q=25mm*mrad

CO2-Laser
Ausgangsleistung:
PL=5kW(cw)
Strahlqualitätskennzahl:k=0,5

LeistungamWerkstück:
P L = 6 k W
Strahlparameterprodukt:
w0*q=5mm*mrad
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