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Aktuelle Forschung am IFSW

Das Ingtitut fir Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart
bearbeitet inganzheitlicherVor gehensweiseFor schungspro-
jekte, die zum Fortschrittin d erLasertechnik und ihrem
erfolgreichenEinsatz in derindustriellenM aterialbear bei-
tungsowiedemTransferindieFertigungstechnikbeitr agen.

Nebender Entwicklung neuer Strahlquellen und optischer
Komponentenund Systeme sowieder Analysevon Laser-
Materie-Wechselwirkungen werden insbesonder Themen
der MikrobearbeitungundAnwendungenvon Kurzpulda-

sern imVordergrund.

Ein neuer und wesentlicher
Schwerpunktderlnstitutsakti-
vitatenliegtinderUmsetzung
der innovativen Femtosekun-
dentechnologie von der
Strahlquellenentwicklung bis
zu fertigungstechnischen
Industrieanwendungen
hochster Prézision (Verbund-
projekt PRIMUS; siehe
LASERMAGAZIN5/2000).
Im Bereichderfertigungstech-
nischen  Makrobearbeitung
wird das Schweif3en von
Leichtmetalllegierungen fir
den Verkehrsmittelbau mit
Nd:YAG-Lasern neuester
Generation grundlegend
untersucht (Projekt Leichter;
siehe aich LASER MAGA-
ZIN 2/2000). Eine weitere
Forschungsaktivitat im
Bereich der Verfahrensent-
wicklung bezieht sichaufdas
im IFSW entwickelte
magnetisch gestiitzte Laser-
strahlschweif3en (MGL).

Die Bearbeitungsschwer-
punkte und Forschungsziele
am IFSW entsprechen der
bewdahrten Organisations-
struktur des IFSW in den
Bereichen Laserentwicklung

undOptik,Makrobearbeitung
undMikrobearbeitung.

L aserentwicklung und
L aseroptik

Schwerpunktder Arbeitenim
Rahmen des PRIMUS-Ver-
bundprojekts is die Ausle-
gung, Realisierung und
Untersuchung eines Ultra-
kurzpulslasersystems flr
Anwendungen in der Materi-
albearbeitung,dessenmittlere
Leistung die vergleichbarer
Systeme Ubersteigt und fir
den industriellen Einsatz
geeignetist.

Als Kurzpulsquellewurdeein
Oszillator-V erstarker-System
aufgebaut (s. Abb. 2). Ein
modengekoppelter Oszillator

Im Fokus

erzeugt k urze Pulse, die in
einem regenerativen Verstér-
ker in mehreren Umléufen
verstarkt werden. Der
Resonator des regenerativen
Verstarkers enthalt eine
Scheibenlaserpumpoptik, in
dersicheinediinneYb:YAG-

Scheibe mit verspiegelter
Rickseite befindet, die von

einem optischen Schalter
(Pockelszelle).

Mit diesem System wird eine
mittlerel eistungvon10Whbei
einer Repetitionsrate von 10
kHzerreicht, was einerPul s-
energie von 1 mJ entspricht.
Bei enerRepetitionsrate von
1 kHz werden bis zu 4,5 mJ

demonstriert.DieStrahlquali-
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Abb. 2: PrinzipskizzedesregenerativenVerstarkers

einem Diodenlaser optisch
angeregt wird. Ein kurzer
Puls, der im R esonator um-
lauft, wird bei jedem Durch-
gang durch die Yb:YAG-
Scheibe verstérkt. Um den
PulsindenResonatorein-und
auszukoppeln, enthdlt dieser
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Abb.1: Organisationsstruktur deslnstitutsfir Strahlwerkzeuge

tatistmitM2=1,3sehrgutund
diePulslangebetragt4,5 ps.

Mikrobearbeitung

Ein weiterer Forschungs-
schwerpunkt am IFSW
innerhalb von PRIMUS
befasstsichmitAnwendungen
der Ultrakurzpuls-Laser-
technologie in dea prézisen
M aterialbearbeitung.

Grundlegende Untersuchun-
gen zum Bohren und Ober-
flachenabtragen haben
gezeigt, dass mitabnehmen-
der Pulsdauer sowohl ene
Erhéhung der Strukturpra
zision,alsaucheineZunahme
der Abtragsrate erreicht
werdenkann.Dabeiwurdeein
grolRerEinfluss der Prozess-
strategie auf das Bear-
beitungsergebnis festgestellt.
Das mit einem Raster-
Elektronenmikroskop ( REM)
aufgenomme Bild einer
Mikrobohrung zeigt, dass




Abb.3: Links: REM-Aufnahmeei nesBohrungseintrittsinlmm
dickem Stahl (X5CrNi18-10).Wendelbohrenmit100pum

Wendel durchmesser,130fsPul sdauer,100J/cnt Energiedichte.
Rechts: Abfor mungeiner Laser bohrunginO,5mmdickem

Stahl (120fs,80J/cr).

durch ein optimiertes
Wendelbohrverfahren in
Kombination mit ultrakurzen
L aserpul senrunde Bohrungen
mit einem HochstmalR an
Konturtreue ohne nennens-
werte Ablagerungen an der
Werkstiickoberflache erzielt
werdenkonnen(s.Abb.3).Die
REM-Aufnahme einer
Abformung des Lochs
verdeutlicht dartiber hinaus
die erreichbare gute
Zylindrizitdt bei hohem
Aspektverhdltnis, die scharf-
kantigen Ein- und Austritte
sowie die glatte Bohrloch-
wandung. Trotz der guten
Endresultate konnten im
Verlauf des Bohrprozesses
zuweilenerheblicheSchmel z-
aufkommen festgestellt
werden. Deren Vermeidung
wie auch die Untersuchung
des Plasmaeinflusses sind
Gegenstand der weiteren
Forschungen imProjekt.

Makrobear beitung
SeitMéarz 1999l auftaml FSW
en BMBF-Projekt zu dem
Thema "Innovativer Leicht-
bau durch energiereduziertes
Flugen mit Lasersystemen
neuester Generation"
(LEICHTER). Ziel des Pro-
jektesistes,dasA nwendungs-
potential von diodenge-
pumptenFestkorperlasern mit
hoher Strahlqualitat zur
wirtschaftlichen Herstellung
von Leichtbaustrukturen
aufzuzeigen.
Diodengepumpte Festkorper-

laser in Scheibenkonfigurati-
onderFirmaHAAS-L aser,ste-
hen weltweit erstmals wah-
rend derL auf zeitdiesesPro-
jektesdemlInstitutzur Verfi-
gung.Dieerheblichverbesser-
teStrahlqualitét dieser Syste-
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Abb.4: EinfluRdesFokusdur ch-
messer sd. aufdieSchwellezum

Tiefschwei RenvonAluminium

me gegenuber konventionel-
len FKL bringt sowohl sys-
tem al sauchprozefdtechnisch
deutliche Vorteile. So konnte
auf Anhiebder positive Ein-
fluk d er hohen Strahlqualitét

auf dasSchweilzenvonAlumi-
niumlegierungen experimen-
tell nachgewiesen werden. In
Abb.4ist der Einflul3des Fo-
kusdurchmesserers d, auf die
Schwelle zum TiefschweilZen
von Aluminium dargestellt.
Demnach istbeihoherStrahl-
qualitétundentsprechendklei-
nem d. bereitsmit 0,5kWL a-
serleistung das prozef3sichere
TiefschweifRen von Alumini-
um maoglich.GeringeEnergie-
einbringung, wenig Verzug
unddamit wirtschaftliche Fer-
tigungsind damitverbunden.
Die hohe Strahlquditét er-
moglicht a uBerdem dieK on-
struktionvonschlanken,kom-
pakten Bearbeitungskdpfen.
DadurchwirddieZuganglich-
keitverbessertund dielntegra-
tionindieAnlagentechniker-
leichtert.

Eine weitere Forschungsakti-
vitét bezieht sch auf dasim
IFSWentwickelte magnetisch
gestutzte Laserstrahlschwei-
en (MGL). Hierbei versucht
mandurchAnlegeneinesaulle-
ren Magnetfeldes, gezielte
el ektromagnetischeK réfteauf
das Schmelzbad auszuiiben,
mitdemErgebnis:

-humping zuunterdriicken,
-dieNahtqualitat zuverbes-
sern(s.Abb.5),
-Spritzerzuverringern,
-dieNahtquerschnittsform

Zu beeinflussen

und damiteineninsgesamtsta-
bileren und effizienteren
Schwei 3prozesszu erreichen.
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L aser strahlquelleninder
Mikroabteilungaml FSW

Ultrakurzpulslaser:
-Clark-MR:CPA 2001+
(lampengepumpt)
775nm,M2<2
1kHz:1,3mJ;100fs-3ps
-Spectra-Physics:Hurricane
(diodengepumpt)
800nm,M2<2
1kHz:1,0mJ;90fs-7ps

Kurzpuldaser:
-LambdaPhysik:StarLine
(diodengepumpt)
1064,532,355nm,M*=1
1kHz:8mJ;10ns
2kHz:4mJ;20ns
3kHz:2,5mJ;30ns

-Haas-L aser:Vectormark
(lampengepumpt)
1064nm,M* <1,5
4kHz:2,0mJ;200ns;max.50
kHz, ov

-LambdaPhysik:L ambda4000
(lampengepumpt)
248nm,M*>100
250Hz:0,6mJ;30ns

L aserstrahlquelleninder
M akr oabteilungam| FSW

-HL 4006D

Nd:Y AG-Festkorperlaser
L eistungamWerkstiick:
PL=4kW (cw)
Strahlparameterprodukt:
wO0*g=25mm* mrad
-HL 3006D

Nd:Y AG-Festkorperlaser
L eistungamWerksttick:
PL=3kW/(cw)
Strahlparameterprodukt:
wO0* g=25mm* mrad

-TL F5000tur bo

CO2-Laser

Ausgangsleistung:

PL=5kW (cw)

Strahl qualitétskennzahl :k=0,5
-Diodengepumpter Scheiben-
L aser

L eistungamWerksttick:
PL=6kW
Strahlparameterprodukt:
w0*q=5mm* mrad

StE 650

P =7kwW
v =16 m/mn
df: 0,6 mm
B=0,3T
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Abb.5: Einflu des Magnetfeldesauf dieNahtoberraupe
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