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Applikationslabor fiir ultrakurzgepulste Laser mit
mittlerer Leistung im kW Bereich

Durch die steigende verfiigbare Leistung von Ultrakurzpulslasern, welche mit der Einfiihrung neuer
Verstirkungskonzepte, wie zum Beispiel dem Scheibenlaser Multipass Verstédrker, in den Laboren der
Laserinstitute inzwischen bis in den Multikilowattbereich vorgestoBen ist, kann die Produktivitidt der Prozesse der
Ultrakurzpulsbearbeitung deutlich gesteigert werden. Um die Auswirkung dieser Leistungssteigerung auf die
Bearbeitungsprozesse und die verwendete System- und Anlagentechnik zu untersuchen, steht am Institut fir
Strahlwerkzeuge ein Applikationslabor mit einem Hochleistungsultrakurzpulslaser und drei Anlagen fir
grundlegende Untersuchungen und fiir die Applikationsentwicklung zur Verfiigung.

MOTIVATION

Mit der Einfilhrung neuartiger Laserver-
starkungssysteme wie zum Beispiel den
Multipass Scheibenlaserverstéarker [1]
und Multi-Faserverstérker [2] wurde die
mittlere Leistung von Ultrakurzpulslasern
bis in den Multi-kW-Bereich skaliert [3,
4], wodurch eine prinzipielle Produktivi-
tatssteigerung der Prozesse mdglich
wurde [5, 6]. Um die Auswirkungen der
Leistungssteigerung auf die Prozesse,
Anwendungen sowie System- und An-
lagentechnik zu untersuchen und die
Applikationsentwicklung bei diesen La-
serleistungen zu ermdglichen, wurde am
IFSW ein Applikationslabor aufgebaut, in
welchem ein Hochleistungslasersystem
Uber ein Freistrahlfiihrungssystem mit
drei unterschiedlichen Anlagen gekop-
pelt ist. In diesem Applikationslabor ist
es moglich, die Skalierung der Bearbei-
tungsprozesse in einem groRen Leis-
tungs- und Pulsenergie-Bereich aber
auch die geometrische Skalierung der
Prozesse auf groRe Bauteile grundle-
gend zu untersuchen.

LASERQUELLE

Die Laserquelle des Applikationslabors
ist ein aus den Projekten ,T4nPV* und
.Jresclean“ entsprungener Scheibenla-
serverstarker (thin-disk multipass ampli-
fire, TD-MPA). Die mittlere Leistung der
Laserquelle liegt bei 1 kW mit einer
Pulsrepititionsrate von 300 kHz, einer
Wellenlange von 1030 nm und einer
Pulsdauer von 7 ps. Abbildung 1 zeigt
das Spiegelarray des Scheibenlaser-
verstarkers. Mithilfe dieser Spiegel wird
der Strahl eines Seed-Lasers bis zu 120
Mal auf die Laserscheibe gefiihrt und
von 70 W auf 1 kW verstarkt.

STRAHLFUHRUNG UND ZUORDNUNG

Das Freistrahlfiihrungssystem (SFS)
des IFSW erméglicht die Kopplung von
ultrakurzgepulsten Laserquellen mit be-
liebigen Prozessanlagen. Momentan ist
die oben genannte Laserquelle (LS1)
Uber das SFS mit drei Prozessanlagen
(PS1 bis PS3) verbunden (Abbildung 2).
Das Anbinden einer weiteren Laser-
quelle (LS2) ist moglich.
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Abbildung 2: Das Applikationslabor: Die Laserquelle LS1 ist iiber
das Freistrahlfilhrungssystem mit den Prozessanlagen PS1 bis PS3

verbunden.

Abbildung 1: Spiegelarray des Scheiben-
laserverstérkers.

Die Umschaltzeiten des SFS von einer
Anlage zur anderen liegen unter einer
Sekunde. Diese Aufgabe erledigt
hauptsachlich der ,Distributor®. Zuséatz-
lich besitzt das SFS mit den Kompo-
nenten ,In-coupling” und ,Out-coupling*
eine Strahlstabilisierung fiir genaue und
stabile Prozesse. Der ,Deflector” bein-
haltet einen Umlenkspiegel und wird bei
Bedarf fur die Flihrung des Bearbei-
tungsstrahls von der Laserquelle zur
Prozessanlage eingesetzt.

PROZESSANLAGEN

Die am SFS angeschlossenen Anlagen
sind jeweils Sondermaschinen, welche
an die Bedlrfnisse einer flexiblen Pro-
zessentwicklung und -diagnose ange-
passt sind. Fir die Relativbewegung
zwischen Strahl und Werkstiick wah-
rend des Prozesses sind alle Anlagen
mit mindestens drei Linearachsen, zum
Teil mit Lineardirektantrieben, ausge-
stattet. Die Anlage PS1 verfiigt dariiber
hinaus (ber eine werkzeugseitige und
eine optionale werkstiickseitige Dreh-
Schwenkeinheit fir eine flexible Posi-
tionierung von Fokusposition und An-
stellwinkel.

Insbesondere fiir Abtrag- und Oberfla-
chenstrukturierungsanwendungen  mit
hohen Anforderungen an die Strahldy-
namik und -geschwindigkeit von einigen
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Abbildung 3: Rasterelektronenmikroskop-Bild der antibakteriellen sub-um Strukturen

(links) und dergestalt strukturiertes Spritzgusswerkzeug auf der Anlage PS1 mit der

DLIP-Optik (rechts).

10 m/s kénnen die Anlagen mit Galva-
nometerscannern ausgestattet werden.
Die héchste Vorschubgeschwindigkeit
von bis zu 200 m/s wird dabei durch
einen Polygonscanner realisiert, welcher
an der Station PS1 zum Einsatz kom-
men kann.

Mit der Wendelbohroptik der PS3 kann
das Intensitatsprofil des Laserstrahls mit
einer optischen Rotationsgeschwindig-
keit bis zu 30000 rpm bei einer negati-
ven oder positiven Konizitdt bis zu 20°
bewegt werden, um damit Bohrungs-
durchmesser von 0,05 mm bis 1,2 mm
zu ermoglichen. Der Bohrdurchmesser
kann durch Kombination der Wendel-
bohroptik mit einem Galvanometer-
scanner auf mehrere 10 mm vergréfert
werden.

Die Anlagen PS1 und PS2 bieten die
Maglichkeit, jeweils einen zweiten Bear-
beitungslaser parallel zuzuschalten.
Hierfiir steht eine Nanosekunden-La-
serquelle, sowie Dauerstrichlaser bis
16 kW Ausgangsleistung zur Verfligung.

ANWENDUNGSBEISPIELE

Anwendung findet das Applikationslabor
in verschiedenen Mikroprozessen. Als
Beispiel sei hier das Direct Laser Inter-
fernce Patterning (DLIP) genannt, mit
welchem antibakterielle, sub-um kleine
Strukturen [7] auf eine Flache von
300x500 mm?2 eines 400 kg schweren
Spritzgusswerkzeugs gebracht wurden
(Abbildung 3). Dieses Verfahren wurde
im Rahmen des Projektes ,Tresclean*
(www.tresclean.eu) an der PS1 verwirk-
licht und erreichte eine Strukturierrate
von 400 mm?/s.

Ein weiteres Beispiel ist der in Abbildung
4 dargestellte und in [8] beschriebene
geregelte Abtrag dreidimensionaler
Geometrien mithilfe des OCT Inline-
Messsystems, welches an jeder Pro-
zessanlage des Applikationslabors ver-
fugbar ist. Dieser geregelte Prozess
eignet sich insbesondere auch fiir den
prazisen Abtrag inhomogener Werkstof-
fe wie kohlefaserverstarkter Kunststoff
[9] oder Bauteile aus lasergesinterten
Aluminiumlegierungen [10].

Als abschlieRendes Beispiel sei hier
noch das Mikrobohren eines Umform-
werkzeugs im Bereich der Blechumfor-
mung mit CO, als Schmiermedium ge-
nannt. PS1 ermdglicht mithilfe des SFS
und der ultrakurzgepulsten Laserquelle
das Perkussionsbohren von Mikrol6-
chern mit definierten Geometrien und
minimaler mechanischer und thermi-
scher Belastung. Dank der 5-achsigen
PS1 lassen sich Mikrolécher in beliebi-
gen Anstellwinkeln bohren.

Abbildung 4: OCT-geregelter 3D Abtrag.
Links oben das virtuelle 3D Modell der
Abtragsgeometrie. Im Zentrum die
1.4301 Edelstahlprobe mit ablatierter
Geometrie. Rechts oben Detailausschnitt

[8].
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