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Mikrobearbeitung am IFSW

Im Fokus

Parallel mit dem stetig wachsenden Interesse industrieller
Anwender an lasergestiitzten Verfahren fiir die Mikromate-
rialbearbeitung hat die Mikrobearbeitung am IFSW in den
letzten Jahren einen gewaltigen Aufschwung genommen.
Hauptaufgabe der Abteilung ist die anwendungsorientierte
Erforschung moderner Laserbearbeitungsverfahren fiir das
Mikrostrukturieren und Prizisionsbohren und ihre Quali-
fizierung fiir den Einsatz als Fertigungsverfahren in der
Industrie. Grofie Erfolge konnten insbesondere durch paral-
lele Erarbeitung des zugehorigen Prozessverstindnisses
erzielt werden. Im Vordergrund der aktuellen Forschungs-
aktivititen stand die Untersuchung der Eignung ultrakurz
gepulster Laserstrahlung mit Femto- und Pikosekunden-
Pulsdauern fiir die industrielle Fertigungstechnik im Projekt
”Prizise Materialbearbeitung mit Ultrakurzpuls-Strahl-
quellen* (PRIMUS), das eingebunden in den Projektverband
”Femtosekundentechnologie* vom BMBF gefordert wurde.

Abb.2: Mit einer Trepanieroptik und der Technik des Wendel-
bohrens erzielbare, definiert konische Bohrungsgeometrie fiir

In den letzten Jahren ist mit der
Mikrobearbeitung mit Laser-
strahlung ein Wachstums-
markt mit erheblicher Dyna-
mik entstanden. Mit der Ver-
fiigbarkeit von immer zuver-
lassigeren und leistungsfahi-
geren Strahlquellen werden
zunehmend auch neue Anwen-
dungsfelder jenseits der ,,klas-
sischen” Sektoren Laserbe-
schriften und Laserlithogra-
phie erschlossen, gerade auch
in der Fertigungstechnik fiir
die Elektronik- und Automo-
bilindustrie. Hier kooperiert
das IFSW seit vielen Jahren
eng mit Herstellern und Zulie-
ferern, aber auch mit Firmen
aus dem Werkzeugmaschi-
nenbau. Dabei stehen das
Préizisionsbohren mit Lasern
und die Strukturierung von
Funktionsoberflichen im
Vordergrund. Einige indus-
trielle Anwendungen werden

im Folgenden an Produkten
von Kooperationspartnern
vorgestellt.

Anwendungsbeispiele

Bei der Gehring Maschinen-
fabrik GmbH & Co. wurde in
Zusammenarbeit mit dem
IFSW der Prozess des Laser-
honens entwickelt. In beson-
ders belasteten Bereichen von
tribologischen Funktions-
flichen werden mit gepulster
Laserstrahlung gezielt kleine
Taschen mit nur rund 30 bis
60 um Breite eingebracht. Sie
dienen als Schmierstoffreser-
voir und verhindern ein Abrei-
Ben des Schmiermittelfilms
bei langsamen Relativbewe-
gungen der beiden Reibpart-
ner. So koénnen Reibung und
Verschleil z.B. von Gleitla-
gern und Zylinderlaufbahnen
deutlich verringert werden. Im
Motorenbau besteht so ein er-

Diesel-Direkteinspritzdiisen.

hebliches Potenzial zur
Reduktion des Olverbrauchs
sowie zur Einsparung von
Kraftstoff und damit von
Schadstoffemissionen. Seit
Anfang 2002 wird das Verfah-
ren bei der Opel Powertrain
GmbH in der Fertigung der
2.0- und 2.2-Liter 4-Zylinder-
Dieselmotoren serienméfig
eingesetzt.

Im Bereich Druck- und Préage-
technologien ist die Wetzel
GmbH titig. Heute schon wer-
den bei der Walzenherstellung
fiir das Bedrucken von Ver-
packungen oder fiir die Ferti-
gung von strukturierten Kunst-
stoffoberflachen vielfach
Laser angewendet. Wiin-
schenswert fiir die Zukunft ist
die nachbearbeitungsfreie
Laser-Direktstrukturierung
der Kupferoberflichen von
Walzen fiir den Offset-Druck.

Abb. 1: Anwendungsbeispiele der Mikromaterialbearbeitung mit kurz gepulster Laserstrahlung
bei Industriepartnern des IFSW: Laserhonen von Zylinderlaufflichen (Gehring), Strukturieren
von Druck- und Prdgewalzen (Wetzel) und Bohren von Kraftstoffeinspritzkomponenten (Bosch).

Dabei sind Fliachen von meh-
reren Quadratmetern Grofle
dicht mit kleinsten Népfchen
unterschiedlicher Grofe und
Tiefe zu belegen, wobei typi-
scherweise Strukturgrofen
unterhalb von 100 pm ge-
wiinscht sind.

Als Weltmarktfiihrer bei der
Einspritztechnik fiir Diesel-
motoren ist die Robert Bosch
GmbH mit der Technik des
Laserbohrens gut geriistet fiir
die Entwicklungen der nichs-
ten Jahre. Immer kleinere Dii-
senbohrungen sollen kiinftig
fir eine bessere Durchmi-
schung des Dieselkraftstoffes
im Zylinder und damit fiir
noch sparsamere Motoren sor-
gen. Die geforderten Diisen-
durchmesser im Bereich von
ca. 100 pm und darunter lassen
sich bei Materialstirken von
etwa 1 mm mit konventionel-
len Verfahren nicht mehr ferti-
gen. Hier hilft die Technik des
Wendelbohrens weiter, bei der
der gepulste Laserstrahl
immer wieder auf einer klei-
nen Kreisbahn umliuft, so
dass die Abtragsfront in Form
einer Schraubenlinie im Werk-
stiick voranschreitet. Zusétz-
lich wird oft eine Diisenkontur
gefordert, fiir die der engste
Querschnitt auf der Seite des
Zylinderraums liegt, also auf
der fiir die Bearbeitung zu-



ginglichen Seite. Beim
Bohren muss daher der Quer-
schnitt mit der Tiefe zuneh-
men, was den meisten Ferti-
gungstechniken nicht oder nur
eingeschriankt moglich ist.

Optimale Strahlquelle

Um die gewiinschten Prizi-
sionsanforderungen zu erfiil-
len, ist bei allen genannten
Beispielen der Metallbearbei-
tung die Vermeidung hoher
Schmelzaufkommen am Rand
der Strukturen bzw. am Eintritt
der Bohrungen ein wesentli-
cher Aspekt. Dabei hat sich
iiber die Jahre gezeigt, dass in
aller Regel eine Verkiirzung
der Laserpulsdauer bis auf
1 bis 10 ps viele Vorteile mit
sich bringt. Durch die so
erzielbaren hoéheren Inten-
sitdten im Laserfokus wird ein
zunehmender Anteil des
Materials dampfformig ausge-
trieben und damit die
Schmelzgratbildung erheblich
reduziert.

Wirklich schmelzfreie Bear-
beitung wird allein durch eine
Verkiirzung der Pulsdauer
jedoch nicht erzielt. Insbeson-
dere beim Oberflachenstruk-
turieren ist zudem eine Be-

zesstechnischen Grenzen sind
in dieser Hinsicht nach wie vor
unbekannt. Leider bedingen
sich verfahrenstechnische
Grundlagenuntersuchungen
als Basis der weiteren Strahl-
quellenentwicklung und die
Verfligbarkeit von Lasersyste-
men fir eben diese Unter-
suchungen gegenseitig.

Prozessverstindnis

Um dennoch frithzeitig Pro-
gnosen tliber mogliche Gren-
zen der Prozesse zu machen,
anhand derer die erforderli-
chen Parameter der Laser-
quellen definiert werden kon-
nen, werden daher parallel zu
den prozessorientierten Versu-
chen umfassende Studien zur
Erlangung eines weit reichen-
den Prozessverstdndnisses
durchgefiihrt. In theoretischen
Untersuchungen werden mit
Hilfe einfacher analytischer
und numerischer Rechnungen
Modellvorstellungen fiir Teil-
aspekte der Bearbeitungspro-
zesse iiberpriift: beispielswei-
se Absorption und Ein-
kopplung, Wirmeleitung oder
Schmelzfluss. Die gewon-
nenen Erkenntnisse finden
Eingang in ganzheitliche

Temperatur T E

Druck p

[l 20000k B 1000 bar
15000 K 100 bar
10000 K 10 bar

7500 K 1 bar

5000 K 0.1 bar

3000 K 0.01 bar

B 1000k B 0.001 bar

Abb.3: Entwicklung eines Prozessverstindnisses zum Laser-
abtragen und -bohren anhand von numerischen Abtragsmo-
dellen (links) und experimentellen Untersuchungen der La-
ser-Materialdampf/Plasma-Wechselwirkung (rechts).

schrinkung der eingesetzten
Pulsenergie erforderlich, so
dass die Energiedichte am
Werkstiick die Abtrags-
schwelle nicht vielfach iiber-
schreitet. Leider sinkt da-
durch die Gesamtprozess-
effizienz iiberpropotional und
muss beispielsweise durch
eine entsprechende Zunahme
der Pulswiederholfrequenz
kompensiert werden. Die pro-

numerische Prozesssimula-
tionen, die in umfassender
Form moglichst viele Einzel-
effekte in ihrem wechselseiti-
gen Zusammenspiel verstehen
hilft.

Umfassende experimentelle
Arbeiten zur Wechselwirkung
der Laserstrahlung mit dem
ablatierten Material und mit
laserinduzierten Plasmen leis-
ten einen wertvollen Beitrag

zum Gesamtprozessverstind-
nis. Die Visualisierung von
Abtragswolken und Material-
dampf klédrt Fragestellungen
zum Verbleib von ablatiertem
Material und zu moglichen
Abschirmungseffekten bei
hohen Pulswiederholraten.
Ebenso sind die bei ultra-
kurzen Pulsen im Fokus auf-
tretenden nichtlinearen Er-
scheinungen in der Prozessat-
mosphédre und ihre Vermei-
dung Thema der Untersuchun-
gen. Ohne besondere Vorkeh-
rungen kdnnen sie insbesonde-
re im Femtosekundenregime
und bei hohen Energiedichten
in erheblichem MaBe quali-
tats- und effizienzmindernd
wirken.

Abb.4: Trepanieroptik zum
Laserprdzisionsbohren.

Systemtechnik

Aber selbst optimierte Strahl-
quellen und Laserparameter
sind oft noch nicht ausrei-
chend, um Bearbeitungs-
prozesse in der gewiinschten
Qualitit und mit der erfor-
derlichen Effizienz darzu-
stellen. Als ganz entscheidend
hat sich auch im Bereich der
Mikromaterialbearbeitung in
den letzten Jahren die richtige
Systemtechnik erwiesen, gera-
de auch wenn komplexere
Prozessstrategien wie das
Wendelbohren umgesetzt wer-
den sollen. In Zusammen-
arbeit mit der Forschungs-
gesellschaft fiir Strahlwerk-
zeuge mbH (FGSW) ist das
IFSW daher in den letzten
Jahren verstirkt auf diesem
Gebiet titig. Ein Produkt die-
ser Kooperation ist die
Trepanieroptik zum Wendel-
bohren, in der ein rotierendes
System optischer Keilplatten
den Laserfokus auf der fiir die
Bohrstrategie notwendigen
Bahn fiihrt. Neben einem von
0 bis 400 um variabel wahl-

Hrell—

bahren Bahndurchmesser
erlaubt die Optik erstmalig
eine davon unabhingige Ein-
stellung eines zusédtzlichen
Laserstrahlanstellwinkels auf
dem Werkstiick. Die Her-
stellung von Bohrungen, die
wie die oben gezeigten einen
starken konischen Hinter-
schnitt aufweisen, wird hier-
mit teilweise {iberhaupt erst
ermoglicht bzw. durch eine
weitaus hohere Prozess-
effizienz fertigungstechnisch
erst sinnvoll. In der hier darge-
stellten Variante mit motori-
scher Durchmessereinstel-
lung ist die FGSW-Trepanier-
optik derzeit schon erfolgreich
im Industrieeinsatz. Mittler-
weile hat schon das Nach-
folgemodell Produktreife
erlangt, bei dem alle Para-
meter innerhalb von Sekun-
denbruchteilen wahrend des
Bohrprozesses automatisch
verstellt werden konnen. Ein
modernes Steuerungskonzept
erlaubt zusétzlich auch die
Ansteuerung des Lasers und
weiterer fiir das Laserbohren
wichtiger systemtechnischer
Komponenten. Neben der
Strahlquelle stellt die Trepa-
nieroptik dadurch ein Kern-
stiick fiir jede moderne Laser-
Prézisionsbohranlage dar.
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