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INSTITUT FUR STRAHLWERKZEUGE

TAIFUN - Mikroprazisionsbohrungen

durch den richtigen Dreh

Die neu entwickelte IFSW Strahlrotationsoptik TAIFUN ist
eine systemtechnische Komponente fiir das Mikro-
priazisionsbohren mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung. Sie bewegt den Laserstrahl auf einer
kreisformigen Bahnkurve iiber das Werkstiick und rotiert
dabei das Strahlprofil. Die Strahlrotationsoptik dient der
Fertigung rotationssymmetrischer Mikrobohrungen, wie sie
fiir Diisen in der Einspritz-, Dosier- und Textiltechnik
benotigt werden. Bei diesen Anwendungen liegen die
Bohrungsdurchmesser meist zwischen 50 pm und 500 pm bei
Materialstirken zwischen 200 pm und 1 mm. Sowohl die
Durchmesser selbst als auch die Rundheiten von
Diisenbohrungen werden meist eng toleriert, was die
Rotation des Strahlprofils zusétzlich zur Rotation der
Strahlposition zu einer besonders wichtigen Eigenschaft des
TAIFUN macht. Durch eine Strahlanstellung beim Bohren
ist es weiterhin nicht nur moglich, zylindrische Bohrungen
herzustellen, sondern auch gezielt positive (dg;,.ic > dyuic)

oder negative Konizititen (d,;, .. < d,..i) ZU €rZeugen.

Das Lasermikrobohren wird
am [FSW seit dem Ende der
90er-Jahre schwerpunktméaBig
und sehr erfolgreich erforscht
(siehe Abb. 1). Wihrend das
Mikrobohren mit langgepuls-
ten Strahlquellen im indu-
striellen Einsatz weit verbrei-
tet ist, entwickelt sich das
Know-how zum Mikrobohren
mit ultrakurzen Pulsen aber
immer noch begrenzt auf
wenige Forschungseinrich-
tungen und F&E-Abteilungen
von Laseranwendern. Bis
heute steht eine GroBserien-
anwendung des Ultrakurzpuls-
Bohrens aus, was lange Zeit
durch den Mangel an lei-
stungsstarken und industrie-
tauglichen Ultrakurzpuls-
Lasersystemen begriindet war.
Seit 2008 sind entsprechende
Strahlquellen jedoch kommer-
ziell verfiigbar. Auch die
notwendige Verfahrens- und
Systemtechnik wurde im
Rahmen zweier BMBF-
Projekte — PRIMUS und
PROMPTUS — geschaffen und
stetig weiterentwickelt.

Angefangen bei einem
Wendelbohrsystem mit
manueller Verstellung der
Wendelparameter wurde iiber
eine halbautomatische Version
schlieBlich die kommerziell
erhéltliche vollautomatische
Wendelbohroptik (WBO) mit
SPS-Steuerung als serienreife
Version entwickelt. Diese
Systeme basieren auf dem
optischen Prinzip der rotieren-
den Keilplatten und arbeiten
daher ohne Strahlprofil- oder
Bildrotation. Zusammen mit
den Projektpartnern wurde der
Bohrprozess insgesamt so weit
entwickelt, dass heute beim
hochpriazisen Mikrobohren
mit Ultrakurzpuls-Lasern
serienreife Qualititen und
Prozesszeiten ohne Nach-
bearbeitung erzielt werden.

Wendelbohrsysteme, wie die
WBO oder die neu entwickelte
TAIFUN-Optik, sind als
systemtechnische Komponen-
ten in Bearbeitungsanlagen fiir
das Mikropriazisionsbohren
unverzichtbar. Wenngleich der
Markt fiir solche Systeme

zurzeit erst in Form eines
Nischenmarktes mit weniger
als fiinf Anbietern weltweit
existiert, konnte ein erster
Serieneinsatz des Bohrens mit
ultrakurzen Pulsen als Start-
schuss fiir eine breite
Anwendung von Wendelbohr-
systemen in den eingangs
genannten Technologiefeldern
wirken.

Die optische Einheit des
TAIFUN besteht aus einem
rotierenden Linsensystem zur
Erzeugung der Strahlrotation
sowie einem Strahlpositionie-
rungssystem zur Einstellung
und automatischen Stabilisie-
rung der Wendelparameter. Im
Strahlfithrungssystem einer
Laserbearbeitungsanlage wird
der Strahlrotator an einer
beliebigen Stelle vor der Fo-
kussieroptik positioniert. Mit
Hilfe des Linsensystems,
welches in einem Hohlwellen-
motor angeordnet ist, wird der
Laserstrahl in eine Rotations-
bewegung versetzt und damit
auf der Fokussieroptik sowie

Im Fokus

schlieBlich auf dem Werkstiick
auf einer kreisféormigen
Bahnkurve bewegt. Das PC-
gesteuerte Strahlpositionie-
rungssystem (Beam-Lock 4D
der Firma TEM Messtechnik)
stabilisiert, verkippt und ver-
setzt den Strahl vor dem
Eintritt in das Teleskop und
erlaubt so die unabhingige
und stufenlose Einstellung des
Wendeldurchmessers und des
Strahlanstellwinkels sowie die
Anderung dieser Parameter
wihrend des Bohrprozesses.
Dadurch ermoglicht der
Strahlrotator nicht nur die
gezielte Beeinflussung der
Kapillargeometrie, sondern
bietet dariiber hinaus groft-
mogliche Freiheit bei der
Zusammenstellung kom-
plexer Verfahrensstrategien.
Durch die Rotation des Strahl-
profils lassen sich selbst bei
stark unrunden Intensitétsver-
teilungen engste Rundheits-
toleranzen einhalten.

Um das Prinzip der Strahl-
profilrotation mittels des
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Abb. 1: Negativ konische Ultrakurzpuls-Bohrungen in Stahl,
gefertigt mit der WBO, Bearbeitungsdauerje 10s
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Linsensystems zu evaluieren,
wurden Computersimula-
tionen der Funktionalitét
durchgefiihrt. Dazu wurden
sowohl strahlenoptische als
auch wellenoptische Rech-
nungen (u. A. mit VirtualLab
der Firma LightTrans)
durchgefiihrt. Erst mittels der
wellenoptischen Rechnungen
konnte sichergestellt werden,
dass sich die Strahlqualitét bei
geeigneter Wahl der Linsen
durch die TAIFUN-Optik
nicht verschlechtert. Zur
Veranschaulichung des
Effektes der Strahlprofil-
rotation ist in Abbildung 2
exemplarisch die Wirkungs-
weise der Optik anhand einer
TEM,, Mode als Eingangs-
intensitdsverteilung dar-
gestellt. Offensichtlich bleibt
diese Mode bei der Trans-
mission erhalten — die
rdumlich gemittelte Intensitdt
bei Betrieb der Optik resultiert
jedoch in einer perfekt
rotationssymmetrischen Form
(rechts). Bereits unter
Verwendung eines Prototypen
konnten Bohrungen in
Edelstahlproben mit hervorra-
gender Rundheit unter
Verwendung von Laserpulsen
bei einer Wellenldnge von
1064 nm bei 160 ns Pulsdauer
erzeugt werden (Abb. 2).

Die Strahlrotation mit Hilfe
eines rotierenden Linsensys-
tems stellt einen neuen op-
tischen Ansatz fiir das
Laserbohren dar, der im Jahr
2006 durch das IFSW zum
Patent angemeldet wurde.
Verglichen mit dem bekannten
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Abb. 3: Prototyp der TAIFUN Strahlrotationsoptik

Prinzip der Bildrotation durch
ein Dove-Prisma hat die
Losung mit Linsen zwei
gravierende Vorteile — die
Strahlablenkung ohne Totalre-
flexion und ein kiirzer Strahl-
weg im Glas. Die Vermeidung
von Reflexionen ist wichtig im
Hinblick auf die Erhaltung der
Polarisation, wihrend kurze
Wege im Glas das Auftreten
nichtlinearer Effekte bei der
Bearbeitung mit ultrakurzen
Pulsen verringern. Letzteres
ist insbesondere bei der Ver-
wendung von Pulsdauern im
Femtosekundenbereich von
grofer Bedeutung. Eine
weitere Neuerung besteht
darin, dass das in den opti-
schen Aufbau des Strahl-
rotators integrierte Beam-

Lock System nicht nur eine
Strahlpositionierung, sondern
auch eine automatische Strahl-
lagestabilisierung ermoglicht.
Es leistet also die Einstellung
der Wendelparameter, kann
gleichzeitig aber auch kurz-
zeitige Strahllageinstabili-
titen und eine Langzeitdrift
des gesamten optischen
Aufbaus kompensieren. Beide
Punkte sind wesentlich fiir das
Erzielen reproduzierbarer
Ergebnisse im Serieneinsatz.
SchlieBlich erlaubt die kleine
bewegte Masse und die Tat-
sache, dass keine beweglichen
Teile rotiert werden, prinzi-
piell die Steigerung der
Umdrehungsfrequenz des
Hohlwellenmotors auf viele
10.000 Umdrehungen pro

Abb. 2 links: TEM,, Mode des Laserstrahls bleibt beim Durchgang durch die stillstehende
TAIFUN Optik erhalten
Mitte: Rotation der Optik generiert im zeitl. Mittel rotationssymmetrisches Strahlprofil

rechts: Exemplarisches Bohrergebnis (Eingang) in Stahl

Minute, was vor allem fir die
Fertigung von Bohrungen mit
groBen Durchmessern von
mehreren Millimetern wichtig
sein kann.

Fiir die Messe Laser World of
Photonics 2009 wurde der in
Abb. 3 dargestellte Prototyp
des Strahlrotators mit einem
kompakten optomecha-
nischen Aufbau und einer
einfachen Ansteuerung aufge-
baut und im Betrieb prisen-
tiert. Die Weiterentwicklung
des Prototypes zu einem
serienreifen System ist in
Zusammenarbeit mit einem
kommerziellen Entwicklungs-
partner vorgesehen.
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