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Qualitätsanforderungen bei der Laserbearbeitung 
metallischer Präzisionsfolien 

Asta Richtel; Dobri Erinski 

Metallpräzisionsfo li en find en eine immer breitere An
wendung in vielen Bereichen der modernen Fe rtigung. 
Ma te rialstärken von 5 /1m bis 300 /1m sind flir ein brei
tes Spektrum von Anwendungen inte ressa nt . Dabei 
werd en hohe Qua lit ~itsa nfo rd e runge n ges te ll t: Mag
to leranzen im Bereich von wenigen Mikrometern , grat
arme Konturen und bee intriichtigungsfreie Funktions
obe rfl ~ich e n. Die mehrlagige Bearbeitung fl acher Werk
stU cke bringt beachtli che Vorte il e, u. a. gratarm e 
Schnittkanten höchste r Qualitiit. In di esem Fall werden 
mehrlagige Fo li enpakete gleichzeitig aufgespannt und 
gelasert . Die gezielte Anwendung von Haltefo li en stabi 
li siert das Foli enpaket im Gasstrom und erhöht somit die 
Fertigungsqualität. Um die Trennung der Folienlagen ZlI 
ermöglichen und um die angestrebte hohe Oberfl ächen
qualität zu erreichen, sind geeignete Trennmittel ZlI ver
wenden. 

Metal precision foil s have a wide va ri ety of clpplications 
in the recent fi elds of production technology. The fo il s 
considered here have a thickness between 5 /1m and 300 
/1m. Quality features of the lase r cutting contours are 
measuring tolerances within a few micrometers, cutting 
contour edges wi th a minimum burr, emd proper function 
s urf~l ces wi thout defects. Multilaye r laser processing of 
flat workpieces is economic, of high efficiency and has 
the advantage of lase r cutting edges with high quality. 
Stacks of fo ils are put toge ther and machined by the 
lase r. The straightforward applica tion of support foil s 
stabilises the fo il pile within the gas fl ow and increases 
the lase r machining quality. The separa tion of the sin
gle precision foil s 01' the stack is attained through use 
01' special mate ri als such as supporting se parati on 
lubri ca nt fluid s. 

1. Einführung in die Problematik 

Metallpräz isionsfoli en mit Materi alstärken im Bereich 
von 5 /1m bi s 300 /1m find en eine immer breitere An
wendung in vielen Bereichen der modernen Fertigungs
technik . FUr da s Bearbei tungse rge bni s beim Lase r
schneid en, e in e in zwischen auf vi elen Ge bi eten eta
bli e rte Techn ologie mi t imm er noch erh ebli chem 
Entwi cklungspotenzial, ist das Zusa mmenwirken von 
Lase rli cht und Prozessgas von entscheid ender Bedeu
tun g. Di e mechani sche Bela stun g de r Metallfo li en 
durch das mit einem defini erten Druck ausströmende 
Prozessgas bes timm t in entscheid end em Mage di e 
Qualität des Lase rschn eid ens, da dadurch lokal di e 
Lage der Laserstra hl-Fokusebene signifikant beeinflu sst 
wird 11, 3, 61. 
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FUr jeden ko nkreten E in satz f~l ll ergeben sich spezifisc he 
Anfo rd erungen sowohl an die Mate rialeigenschaften ill s 
auch an die Fe rtigungsgenauigkeit und die Obertnichen
güte. DarUber hinaus gil t, dass die Augen- wie Innen
ko nturen einschliegli ch ÖflilUngen und Einschnitte mit 
den vorgegebenen, meist engen Mil gtoleranzen herge
stellt we rden mUssen. 

Die Fe rtigungsquali tiit der Metclilpriizisionsfolien wird 
durch di e Ausbildung der Schni ttka nten entscheidend 
bee influ sst , da hi er die Wechselwirkung Schn eiclwerk
zeug - Werkstoff ZlI lokalen Veriinderunge n der Werk
stoffe igenschaften flihren kann. Griltbi ldung und plas
ti sche Verfo rmung sowie erhöhte Rauheit verschlech
tern di e Gebrauchse ige nschafte il. Störend kö nnen sich 
clu ch Ge fi.i geve ränd erunge n im Schni ttkan tenbe reich 
auswirken. Lokale Ve r~i nd e rungen der chemi schen Ei
genschaften könn en z. B. e in e Korros ion des Fo li en
materials bewirken. Aus di esen GrUnden ist es in jedem 
Fall notwendig , bei der Herste llun g vo n Präz isions
fo li en den Schnittkclll tenbereich umfassend zu charak
teri sieren und die eingesetzte Lase rschneid technologie 
quali t~it s bezogen ZlI optimieren 110 - 121· 

2. Laseranlage, Bearbeitungsparameter, 
Handhabung der Folienwerkstücke 

Die Unte rsuchungen ZlIm Laserschneiden dUnner Metall
priizisionsfoli en wurden an einer LaserWorkStation LWS 
440 mit einem gepulsten Nd:YAG -Festkörperiase r vorge
nommen. Es wurde mi t der Standardwellenlänge des La
sers bei 1064 nm gearbeitet. Die Pulsdauer konnte zwi
schen 0, I und 20 ms bei Pul sfrequenzen vo n 0, I bi s 
1000 Hz varii ert werden. Di e Pulsenergie betrug max. 
30 J, so dass dann die mi ttlere Laserl eistung bei 150 W 
lag. Die resul tierenden Pul senergiewerte beim Lasern 
von Metallpräz isionsfo li en lagen im Bereich unte rhalb 
von 0, I J, flir Foli ensüi rken von 5 bis 50 /1m sogar un
terhalb von 0,05 J. 

Metall fo li en im oberen un te rsuchten Mate ria lstä rke n
bereich (um 300 /1m) bereiten weder bei der Handhabung 
noch bei der Aufs pannung besonders groge Schwierigkei
ten. Sie lassen sich mi t den bekannten konventionell en 
Aufspann-Techniken plan sowi e stabil befes tige n und 
während des Lase rschneidens in dieser Lage festhalten. 
Ein Defokuss ieren aus diesem Grund ist bei den genann
ten Foli enstä rken so gut wie ausgeschlossen. 

Bei Foli en im unteren untersuchte n Materi alstiirken
bereich treten mi t Abstand die grögten Probleme gera-
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de bei de r Handhabung und der Aufspan nung der Werk
stücke auf. Li egt di e Laserstrahl-Fo kusebene auf de r 
OberfHiche (AF = 0) oder darunter (Minuslage de r Fo
kusebene), so kann das Laserschneiden, keine sonstigen 
negativen Einflüsse vo rausgesetzt, überaus erfolgreich 
se in . Li egt jedoch di e Fokusebene dclrüber und ist di e 
Ti efenschärfe des La se rst rahi s unter den gewählten 
Bearbeitungsbedingungen relativ ge ring, so vermindert 
sich entweder die Laserschneidquali tät gravierend oder 
abe r der Vorgang des Lase rschneidens se lbst wi rd lokal 
un te rbrochen 11 , 7, 81. 

Weitere negativ beeinflussende Faktoren si nd die ther
mische Ausdehnung der metallischen Teile des Arbeits
ti sches sowie der Fixi er- und Aufspann-Vor richtung, 
Maßabweichungen oder Unebenheiten bei der Befesti
gung dieser Vorri chtung, fe rner di e KrMte, di e infolge 
des Schmelzens bzw. des Sublimierens des Schni ttspa lt
ma terials w~i hrend des Lase rschneidvorgangs entstehen 
und auf das Folienwerkstii ck einwirken. 

Beim Lase rschneiden werden in der Regel als Prozess
gase Sa uerstoff (Brennschneid en ) ode r Ine rtgase 
(Schmelzschneiden, Sublimierschneiden) eingesetzt 1131. 
Das Prozessgas strömt koaxia l zum fokusierten Lase r
strahl unter einem defini erten Druck auf das zu bearbei
tende Materia l. Dadurch kann dieses lokal aus der Fokus
ebene des Laserstrahis gedrü ckt we rden. Eine Fokus
Na chfü hrung mit Hil fe vo n Absta nd ssensoren ist be i 
dünnen Metallfoli en wen ig sinnvo ll, da hier ein über die 
Sen sorfl ~ich e integri ertes Signal ledigli ch eine f1äch en
gemittelte , ungenaue wie auch ziemlich träge Abstands
korrek tur gestattet. 

Di e vertika le Bewegung (Flattern) des Folienmate ri als 
w~ihrend des Schneidvorgangs , di e hauptsächlich durch 
den zum Bearbeiten erfo rderli chen Gasstrom ve rursacht 
wird, stell t das Hauptprob lem beim Lase rschneiden von 

Meta ll fo li en im un te ren Dickenbere ich dar. Dadurch 
unterliegen die Leistungsd ichte des Lase rstrahis und der 
Schneidgasstrom se lbst hohen Schwa nkungen, was sich 
negativ clllf die Schneidkantenqualität auswi rkt und zur 
erhöhten Grat- ode r Lotperl enbildung sowie zu beacht
li chen Konturungenauigkeiten tlihrt 11 , 61. Bei erhebli 
chem Defokus sieren kann außerd em eine Unte rbre
chung des Schneidvorgangs stell enweise oder ganz ein
treten, was ebenso zu irreparablen Sch ~ide n flihrt . 

Mb. I: KorrosiollSbestiilldigel; austellilischer Stahl X I OerNi 18-8 lIIil' eiller 
Moteria!>tiirke 11011 10 J-IIII; I'u/sji'eqlle/lz 650 1-lz; Spannullg 205 V; I'II/sr/rlller 
102 J-Is; I'okllsa!Jslanr/ 1.0 111111; Fokllslage - 5 J-IIII; I'rozessgas StickstofF Drl/ck 
2 bar; Diisenr/llrchlllesser 1,0 111111; Sdweir/geschwinr/igkeit 1.500 11I11I/lllill; 
hockell schnitt. 
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Das Ph ~inomen des "Fl atterns" t ri tt besonders störend 
bei m Lasersch neid en inn enli egender, geschl osse ner 
Ko nturen auf, wie bei Bohrunge n oder Ausschni tte n 
(Bild 1), da diese von unten meist nicht gestützt wer
den können. Der Laserst rahl -E instichkrate r mi t nach
fo lge nd em ge rad em La se rsc hni tt im Uhrz e ige rsinn 
(rechts obe n) sowie di e a u sge pr ~i gte we ll enförmi ge 
Kontur, di e durch das gasdruckbed ingte Flattern der 
Fo li e kurz vo r dem Bea rbe itungse nd e und durch di e 
dabei stattfi nde nd e permanente Abbremsung der Vor
schubgeschwindi gke it entstand (lin ke r Te il), sind in 
Abbildung 1 deut li ch erkennbar. 

Der Einsa tz von speziell en, tli r jede Probenform anders 
geformten Schneidunterlagen und das Auflegen von Fo
li enbefestigungen kann das Flatte rn erheblich mindern, 
nicht jedoch vo llständig unterdrücken. Flir Metallfolien im 
unteren untersuchten Dickenbereich muss daher eine pro
blemangepasste Halterungstechnik eingesetzt werden 161: 
- mechanische, magnetische oder pneumatische Fixier-

und Aufspann-Vorrichtunge n tLir di e zu schneidenden 
Metall präzisionsfol i en, 

- außenkonturangepasste Unte rlagen aus un terschied
li chen Materia lien, 

- auße n- wie innenkonturan ge p,lsste Unte rl agen mit 
Befestigungsbrücken fiir die freili egend en Unterla
gen- Elemente, 

- zwei- bzw. mehrgete il te Fixier- und Aufspann-Vorri ch
tungen, beste hend au s Oberte il (angepasst an di e 
Außenko nture n) und Un te rtei l (Unte rl agen, di e an 
all en Außen- wie Innenkonturen angepasst sind sowie 
aus einer Lage oder aus mehreren Blechtafeln beste
hen können), 

- Befestigungse lemente in Form von konturangepass
ten Auflagen. 

3. Laserschneiden von Metalipräzisions
folien im Trockenschnitt 

Beim Laserschneid en vo n Metallpräz isionsfo li en im 
Trockenschnitt wird die erreichbare Schnittflächengüte 
hauptsächli ch dUlTh die Gratb ildung an der Unterka nte 
der Schnittkonturen bestimmt. Die Meta llpräzisionsfoli en 
werden unter Anwendung vo n Inertgasen wie Stickstoff, 
Argon oder Helium ge lase rr. Das Bearbeitungsverfahren 
wird in diesem Fall als Schmelzschneiden bezeichnet. Die 
während des Laserschneicl ens gebildeten Gratanhaftun
gen bestehen aus dem Metall , das geschni tten wird . Der 
Grat entlang der Unterse ite der Schnittkontur entsteht 
durch einen unzu re ichend en Schmelzaustri eb an der 
Schneidfront. Dem kann durch die folge nd en Maßnah
men erfolgreich begegnet we rden 111: 
1. Steigerung des Schneidgasdruckes, z. B. bei Stickstoff 

bis zu 20 bar (HO-Schneiden), 
2. Vergrößerung der Schnittspaltbre ite, z. B. dUITh Ver

gößerung des Fokusdurchmessers, 
3. Verlegung der Lage der Fokusebene vo n der Strahl

e in trittso berthi che (S tand ard lage) in Richtung zur 
Strahlaustrittsoberfläche der Fo lie (M inuslage der 
Fokuse bene), wodurch sich die Schni ttspaltbreite 
deutli ch vergrößert, 
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4. Änderung der parall elen Spaltform zu einer leicht ko
ni schen, sich nach un te n verjüngend en Form des 
Schnittspaltes, 

5. Steige rung der Leistungsdi chte im unteren Schnitt
spaltbereich, 

6. Verringerung der Pulsdau er, dadurch Verminderung 
der Pulsenergie, 

7. Erhöhung der Schneidgeschwindigkeit bis in den Be
reich der max imal möglichen Geschwindigkeiten, bei 
welchen der Vorg,1I1g des Lase rschneidens noch statt
find en kann, 

8. Anwendung von Schutzfolien, d. h. Unterl egung der 
Werksti.ickfolie mit einer "verl orengehend er" Hilfs
fo li e, die mit durchgeschnitten wird und c1l1 der der 
Grat haftet. Die Schutzfo li e wird n,lch dem Lase r
schneiden vom Werkstück entfernt 11, 3, 61. 

Di e clllfgeführten Mar~nahmen zur Verringerung der 
Gratbildung und so mit zur Steige rung der Fe rtigungs
qualität (bis clUf die Anwendung von Schutzfo li en) die
nen einem effiz ienteren Schmelzaustrieb und/oder ver
ringe rn die Z~ihigkeit der Schmelze im unteren Schnitt
flä chenbereich an der Schneidfront. 

Es ist zu beachten, dass sowohl die einzelnen Mar~nah
men wie auch die beli ebigen Maßnahmen-Kombinatio
nen bestenfall s eine erhebliche Verminderung, nicht je
doch di e vollständige bzw. die weitestgehende Unter
drü ckung der Gratbildung beim Laserschn e id en von 
Meta llpräzis ionsfoli en bewirken können . Ein beachtli
cher Qualitätssprung im Hinblick auf die Unterdrückung 
der Gratbildung läßt sich nur durch Einsatz von Trenn
mitteln während des einlagigen bzw. mehrlagigen Laser
schneidens rea li sieren 11 - 6, 91 . 

Die gefo rderte hohe Fertigungsqualität beim Lase rschnei
den von Metallpräzisionsfolien aus Nickelbasislegierun
gen (z. B. NiCr15Fe, d. h. Inconel 600 mit einer Material
stä rke von 127 11m bzw. 200 11m) bzw. hochschmelzenden 
Metallen (z. B. ReinWolfi'am mit einer Materialstärke von 
100 11m) l ~ißt sich nur im Trockenschnitt erreichen, da 
durch den Einsatz von Trennmitteln eine spru nghafte 
Abkühlung der Strahlaust rittsoberfläche verursacht wird, 
die wiederum die Leistungsdichte in diesem Bereich er
heblich senkt. In diesem Fall nimmt die Intensität der 
Gratbildung sta rk zu, da infolge der Abkühlung die Z~i hig

keit der Schmelze im unteren Schnittflächenbereich an 
der Schneidfi'ont betr~ichtlich zunimmt 171. 

Durch di e Anwendung der genan nten gratbi ldunghem
menden Maßnahmen (I bis 7) lassen sich beim Lase r
schn eid en von Meta llpräzisi ons fo li en im Trocken
schnitt sehr gute Ergebnisse erz ielen. Als Beispiel sei 
das Hochdruck-Laserfeinschneiden von kreisfö rmigen 
Rohlingen ,IU S der Nickelbasislegierung Inconel 600 an
gefii hrt (Abbildung 2). 

Bei di ese n Untersuchungen ga lt es , kreisförmige Roh
linge mit ein em Durchmesser von (1 70 ± 5) 11m aus 
NiCr 15Fe-Fo li en mit e in e r Dicke von 127 11m herzu
ste ll en. Die außerordentlich schmal e Schnit ts palt
breite bet riigt nur 28 I1Jll, der rechn eri sch ermittelte 
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11M, 2: Nickelbasis/egierullg NiCr I 5Fe (1Ilrolle/60U) lIIit eiller Materia /störke 
1'011 /27 jJlII; l'u/sFequcllz SOU Hz; Spalillulig 23U 11; Pu/sdauer 103 jJs; 
Fu/wsa/;slalld 0,6 111111. Fokus/age - 20 jJlII; l'rozmgns St ickstoJl; Druck 19 /;w'; 

DiisClldurchlllesser 0.5 111m; Schlleidgeschwilldigkcit 6 11 111 I/lllill; '/i'uckellschlliu, 
Die Roh/illge werde1llllit eillCIII lIerbillduligssteg gefasert ulld erst beilII rillsatz 
(1/15 der Fo/ie herousgelrelllll. 

Durchmesser-Mittelwert li egt mi t 166 11m inn erhalb 
der geforde rten Maßtoieranzen . 

Das Hochdruck-L,lserfeinschneiden von Re inWolfi'am
Folien mit einer Materia lstä rke von 100 11m im Trocken
schni tt erwies sich als ein überaus erfo lgversprechendes 
Laserbearbeitungsverfahren, um auf diesem Wege den 
geste ll ten sehr hohen Qualitätsanforderungen hinsicht
lich Maßtoieranzen und Oberflächengüte ge recht zu 
werden (Abbildung 3). 

1000 IJm 
\ 

/ib/;. 3: MikrokoliturclI eiller BedalllpjilllgSlllaske aus ReiIlWolji'alll -Fo/ie 
(99.96 "0 W) lIIit eiller Materia /stärke VOll 100 jJlII; I'II/sFequellz 120 1-1z; 
Spali llulig 300 \I; !'u /sdauer 250 jJs; Fukllsabslnlld 0,2 111111; Foklls/agc -35 
jJlII; !'rozessgas StickslujF Druck 18 bar; Diiselldurchlllesser 0.5 111111; 
Schueidgeschwilldigkcil 16 111111/lIIill ; lIeljahrelll-Iochdruck-LaSCijeillschlicideli 
illl '/i'uckclIsdlllilt.; Stegbreit e (Bi/dlllit tc) Sullwert 220 - 0 /+ 20 jJlII; absolute 
'/ö/erallzbreite DT = 20 jJlIl; Istwert 225 jJlI/. 

Das verwendete Folienmaterial aus ReinWolfram 
(99,96 ?6 W) wurde pulvermetallurgisch hergeste ll t; an
schließend wurden eli e Wolfram-Folienbiinder in mehre
ren Umformvorgängen erzeugt. Die letzten Stufen der 
plastischen Verformung fanden nachweis li ch unterhalb 
ei er Rekrist,lllisationstempera tur des metallischen Werk
stoffs statt unel verliefen nicht unter den Bed ingungen 
einer Schutzgas-Atmosphäre. 
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Das besagte ReinWolfram-Fo lienmaterial wurd e nach 
Beendigung der Umformvorgänge nicht oder nur unvo ll
stä ndig ein em so nst üblichen Glühvorgang (z. B, Re
krista lli sationsglühen, Spannungsfreiglühen, Erholungs
glühen) un terworfen, Demzu folge wa ren die mechani
schen Eigenschaften des verwendeten Folienmaterials 
ausgesprochen heterogen, Die Re inWolfr,lm-Folie wies 
einen auch im Makrobereich festste llbaren, grobkö rni
gen Ge fLi geaufbau und zahlreiche lokale Oberfläc hen
Unebenheiten auf 17]. 
Das Wolfi'am-Fo li enmate ri al war ausgesprochen spröde , 
wies eine relativ hohe Mi krohärte auf und li eß sich leicht 
durch Biegen zum Bruch bringen. Die erheblichen Rest
spannungen im Wolfram-Fo lien mate ri al waren ausge
sprochen ungleichmäßig ve rteilt. 

Aus prakti schen Erfa hrungen mit durch plas tische Ver
formung erzeugten Fo li enbändern ist bekannt, dass die 
Restspannungen in rekrista lli sationsgeglühten Bä ndern 
relativ ge ring sind, ke ine bevorzugte Ri chtungsabhiin
gigkeit aufwe isen und kein e nenn enswerten Verfo r
mungen in Z-Ri chtung (DZ ist dann entweder vemach
I ~iss i gba r gering oder aber gleich Null) bei den nachfol
genden Bearbeitungsstufen ve rursachen. Der mathe
matische Ort fiir Restspannungen in der XY- Ebene re
kri stalli sclt ionsgeglühter Fo li en ist durch ein en Kreis 
defini ert. Aus di esem Grund ve rbleiben bei derartigen 
Metallfo lien die Abmessungen vo r, während und nach 
dem Lase rschneiden in jeder Ri chtung nahezu unve r
ände rt 171, 

Im gelase rten ReinWolfi'a m- Fo li enmaterial waren dage
gen di e Restspannungen beachtli ch. Zudem wiesen sie 
eine bevorzugte Ri chtungsabhängigkeit auf und verur
sachten bei den nachfolgenden Bearbeitungsstu fe n er
hebli che, zum Teil untragbar hohe Verformungen in Z
Ri chtung (die DZ-Werte waren nicht gleich Null und la
ge n soga r deutli ch über den to leri erbaren Abweich
ungswerten flir vergleichbare Metall fo li en) . Der mathe
matische Ort fii r Restspannungen in de r XY-Ebene der
artige r Fo li enwerkstLi cke ist durch eine Ellipse defini ert 
- anders in der Walzrichtung im Ve rgleich zur Quer
ri chtung, Nach dem Fe rtiglase rn resulti eren dadurch 
messbare Abmessungsveränderungen in all en Ri chtun
ge n. Di e h ~iufigste Erscheinungsform derartige r Res t
spannungszustände ist die sogenann te "satteifö rmige" 
Verformung fla cher Werkstückbereiche, di e bei allen 
fe rtiggelase rten Bedampfungsmasken beobachtet wur
de 17]. 

Die erhöhte Mikrohärte in bestimmten Fo li enbereichen 
wi e auch di e erh ebli che Bruchneigung des gesa mten 
Fo li enmateri als fLihrten außerdem dazu, dass während 
des Lase rns Überbeanspruchungen der dünnsten Steg
bereiche in den gelaserten Maskenwerkstücken stattfan
den. So waren in manchen Werkstücken mehrere ange
ri ssene, durchgebrochene bzw. ga r mit ausgebrochenen 
Fehl ste ll en ve rsehene Stege mit de r So ll -A bmessung 
(220 ± 10) 11m vo rhanden. Aus di esem Grund dürfte 
davon ausgegangen werden, dass di ese dünnen Stege 
a ur~e rorde ntli ch unstabil , stoßempfindlich und bruchan
fci llig sind . 
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Das Einhalten der vo rgegebenen engen Mafstoleranzen 
(bei vielen Abmessungen ± 25 11m oder abso lu t DT = 

50 11m, bei anderen Abmessungen ± 15 11m oder abso
lut DT = 30 jJm bzw. betreffs des Dünnstegs von 220 jJm 
led igli ch - 0 jJm / + 20 jJ m oder eine absolu te To leranz
breite DT = 20 jJm) war außerordentli ch schwierig, vo r 
all em des halb, we il sich di e als plan angenomm enen 
Fo li enbereiche während des Lase rschneidens in Z-Rich
tung unvorhersehbar wie auch unzulässig stark verformt 
oder aber hin und her bewegt haben 17 ]. 

Bei einem bestimmten, durch die festge legten, vo rher 
opti m ierten Laserstr,l h I-Form u ngsparameter beeinfluss
ten Laserstrahldurchmesser kö nnen die zu erzeugenden 
Konturen ziemlich genCllI vo rhergesagt, berechnet und 
au ch ge lase rt we rd en. Unabdingbare Vo raussetzung 
hierfLi r ist die absolu te, während des Lase rschneidens 
unverä nderli che Planlage des Fo li enwerkstücks im Hin
blick auf die eingestell te Fokusebene. Wird das Fo li en
materia l - aus welchen Gründen auch immer - aus de r 
festge legten Fokusebene heraus bewegt und ist die Tie
fenschärfe des Laserstrahis ve rfahrensbedingt gering, so 
wird in der Rege l das Laserschneiden zwar nach wie vo r 
stattfinden, die Schni ttspaltbreite jedoch ist dann erheb
li ch größer als berechnet. Daraus resul tiert ein wesent
li ch größerer effektiver Laserstrahl-Durchmesser - ganz 
gleich ob die Bewegung nach unten oder nach oben von 
der Fokusebene erfolgt - und demzufolge eine messbare 
Vergrößerung aller Ko nturabmessungen, was das Einhal
ten der Maßto ieranzen erschwert oder ga r unmöglich 
macht 17]. 

4. Aspekte des qualitätsoptimierten Laser
schneidens metallischer Präzisionsfolien 

Un ter sonst konstanten Lase rschneidbedingungen und 
bei gle ichem Werksto ff ko mm t der zu e rze uge nd en 
Konturfo rm eine erhebliche Bedeutung im Hinblick auf 
die angestrebte hohe Fe rtigungsquali tät zu. Dies ka nn 
unte r Umständen dazu fü hren, dass bei ko mplizierten 
Konturen mi t häufigen Ecken, Wendungen oder Schli t
zen keinesfa ll s di e wirtschaftli ch optimale sowie ve rfa h
renstechnisch zuläss ige Schneidgeschwindigkeit ange
wendet werden ka nn , da dann die Quali tätsanforderun
gen nicht erfü ll t werden können. 

In so lch en Fäll en besteht di e Notwe ndi gke it , di e 
Schneidgeschwindigkeit zu reduzieren, was nicht nur die 
Wirtschaftli chkeit des Laserschneidens gravierend senkt, 
sondern auch zu Beeinträchtigungen der restli chen, ni r 
di esen Bea rbeitungsfa ll bereits optimierten Prozess
paramete r fiihren und unter Um süind en sogar di e 
Fe rtigungsquali tät aus anderen Gründen negativ bee in
flu ssen ka nn 11 , 6]. 

Unten sonst ko nsta nten Schneidbedingungen bei glei
chem We rkstoff und gleichbleibender Fo li endicke bee in
flu ssen zwei Größen die Schni ttspa ltbre ite gravierend: 
zu m ein en die Pul se nergie (davo n di e Ko mponente 
"Puls breite" am stä rksten), zu m ande ren di e Fokuslage 
in Bezug auf die Werkstückobermiche. Je nach den ge-
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w~ihl te n Lase rschneidbedingunge n und der Di cke des 
Foli enm aterial s entsteht eine Schnittfuge , di e in de r 
Regel auf der Lase rstrahl -E intri ttsse ite erheblich breiter 
ist als auf der Lase rstrahl-Austri ttsse ite der Meta llfolie_ 
Diese Schnittspalteigenschaft bezeichnet man al s Koni
z it~it. 

Di e Schni tts paltbreite und di e Koni zität entsche id en 
letztli ch über di e Einh altung der geford erten Maß
toleranze n_ Es ist einleuchtend, dass beim Ablauf eines 
bestimmten CN C-Programms eine vorausberechn ete 
Lase rstrahlfiihrung erfo lgt. Je n<lch Schnittspell tbreite 
und Koni zität jedoch könnte an jede Stelle des gelase r
ten Werkstücks ein e korrekte Abmessung, Untermaß 
oder aber auch Übermaß entstehen. Eine derartige Un
bestimmtheit ist absolut untoleri erbar, da sie di e wich
tigs te Qualitätsanforderung - das Einhalten der vorge
gebenen Maßtoieranzen - buchstäbli ch ignoriert bzw. 
zunichte macht 11 , 61. 

Bei der CNC-Programmierung geschl ossener Konturen 
bestehen zwei Möglichkeiten zur Berücksichtigung der 
Schnittspaltbreite - entweder lässt man eine software
m~ißi g erfolgende, auto mati sche Schni ttspal tkompen
sation durch iiquidistante Verrechnung der Konturen zu 
oder man macht di ese Verrechnung selbst und ~ind e rt 

all e Werksti.i ckmaße unter Berücksich tigung der tatsäch
li chen Schnittspaltbreite . Bei offenen Konturen ist nur 
der zweite , überau s mühsame Weg der Verrechnung 
mögli ch. In allen F~i1l e n jedoch werden die im Prozess 
auftretenden Werte flir Schnittspaltbreite und Konizität 
sowi e de r Nachweis, da ss sie w~ihrend des Lase r
schneicl ens ann iihernd konstant bleiben, im Voraus -
noch bevor mit der lase rtechnol ogischen Abwicklung 
der geste llten Aufgaben begonnen wird - benötigt. 

Bedauerli cherweise ist es bis heute nicht mögli ch, an
hand von Modell en brauchbare Ergebnisse für die Vor
Clli sberechnung der Schnittspaltbreite und der Konizität 
beim Laserschneiden dünner Metallfoli en zu erhalten, 
obwohl der Bedarf an in der Praxis einsetzbaren Voraus
berechnungsmethoden derze it sehr groß ist 11, 61. 

Es verbl eibt nur die Mögli chkeit, experimentell di e be
nötigten Werte im Vorau s zu bestimmen. Hierfiir ist der 
einfache Strichversuch, bei welchem mehrere ge rad lini
ge Schlitze (offene Konturen) un te r Änderung der ge
wünschten Parameter von Strich zu Strich in einer Pro
be ge lase rt werden, gut gee ignet. Seine Vorteil e sind 
darin zu sehen, dass er einfach durchfiih rbar ist und 
relat iv schnell Ori entierungswerte li efert. Andererse its 
sind di e Nachteile, in erster Linie lase rtechnologischer 
Na tur, erheblich. 
Im LSAZ-Lase rLabor entstand der Entwurf eines hcll1dli 
chen (25 x 40 mm2), leicht herstell baren, mul t ival ent 
verwendbelren Testpl iittchens zur experimentell en Vor
au sbes timmung unter and erem der Schni ttspaltbreite 
und der Ko nizit~it (Abbi ldung 4). 

Darüber hinaus lassen sich anhand dieses Testplättchens 
Beo bachtungen und Messungen der Gra tbildung, der 
eventuell en Oberflächendefekte und der Schnittmichen 
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Ab!J, 4: "l eslp lä UchclI des LSAZ-La serLa!Jurs zur 13est illllllU lI g der 
Schllill spnllbrcitr. knrrosiollsbeställdigel; auslell itischer Stahl X tOCrNi I 8-8 
lII it eillcr Materiolsliirkc VOll ]00/-1111; 1'lIls/i'cqnell z 280 llz; Spa ll llllllg 200 
V; l'ulsdauer 185 /-Is; l'okusa!Jslalld 1.01111 11; Fokll slage - 12 /-1111; l'rozcssgas 
St ichto]); Druck I 6lJar; DiisClldu rchlllesscr 1.0111111; Schllcidgmhwilldigkeil 
190 1I ll1 lll11in ; n -Clllllll iurl J-lebrosYII I 20; lIIi ttlere Schllittspaltbreitr der 
Slmhleill lrittsseile 150/-1111 ulld der SlmhlouslriUsseile 1]4/-1111 ; 

des Lase rstrahlgangs durchfiihren. Abweichungen von 
der Rundheit einer Bohrung lassen sich - fa ll s relevant 
- genauso messen und beobachten wi e das Ve rhalten 
mehrlagiger Foli enpakete oder von Schutzfo li en. Gege
benenfalls lassen sich Genaumaß, Unterma ß oder Über
maß durch Vermessung zah l enm~ißig genau ermitteln . 

Die Testplättchen sind gut gee ignet zum Aufbewahren 
und Archivi eren bzw. als materi ell e r Datenträge r beim 
Aufbau von Datenbanken. Ferner können vergleichende 
Untersuchungen an den Testplättchen zweier Lase ran
lagen leicht durchgefiihrt werden. Darüber hinaus kö n
nen derartige Testplättchen beim Abschluss einer Auf
gabe als Qualitiitsll1uster dem Kunden übergeben wer
den. Beim Einreichen von Angeboten kö nn en di e ve r
schiedenen Qualitäten bei unterschiedli chen Schneid
bedingunge n verd eutlicht werd en, d. h. dem Kund en 
wird die Auswahl einer bes timmten Qualitiitsstufe er
leichtert . Nicht zuletzt sind diese Testplättchen hervo r
ragend fiir weite rgehende Vermessungen oder meta ll
kundliche Untersuchungen gee ignet 11, 61. 

5. Laserschneiden von mehrlagigen 
Folienpaketen 

Die mehrlagige Bearbeitung fl acher Werkstücke ist bei 
anderen 2D-Ferti gungsverfahren, z. B. beim Sta nze n, 
Elektroerodieren oder Wasserstrahl schneiden, nicht neu. 
Beim La serschn eid en dünn er Metallpräz isionsfo li en 
wurde dies bislang nicht praktiziert. Bei diese r Techno
logie we rden anstell e der einlagige n Werkstücke mehr
lag ige Foli enpake te gle ichze itig aufges pann t und ge
lasen. Die wesentlichen Vorteil e des Ve rfahrens "Lase r
schneiden von mehrlagigen Fo li enpaketen" 11, 3, 61 sind: 
- die Herste llung grata rmer Werkstücke höchste r Ober-

fl ~i ch enqua lität ist möglich, 
- das Laserschneiden fl acher Foli enwerkstücke aus glei

chem Werkstoff' oder aus unterschiedli chen Materi a
li en sowie aus Fo li en gleicher bzw. unterschied li cher 
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MaterialsUirke un te r Einhaltung auch engste r Maß
toleranzen ist mögli ch, 

- di e gez ielte Anwendung von Hilfsfo li en ist mögli ch, 
z. B. zum Stützen von Fol ien im Stärkenbereich von 
5 J-lm bis 50 J-lm gegen di e Gaswirkung (Haltefolien) 
und/oder zum Erzielen höchste r Laserschneidqualitiit 
(Schutzfo li en) , 

- eine mehrfache Produktivitiitssteige rung durclJ Ver
kürzung der Laserschneidze iten ist erreichbar; da
durch ist eine erh ebliche Senkungen der Stückkosten 
mögli ch, 

- die Aufspann- und Folienwechselze iten werden signi
fikclllt reduzi ert. 

In Abbildung 5 ist die Kcllltenqu,lii tät beim Schneiden ei
nes dreilagige n Fol ienpaketes au s dem CrN i-Stahl 
XI OCrNi 18-8 dargestellt. Die Einzeldicke jeder Folie be
tr~igt 50 J-lm . In den rasterelektronenmikroskopischen Auf~ 
nahmen ist di e Schnittkantenqualität deutlich erkennbar. 
Die obere Foli e (linkes Bild, Abb. 5) ist von hervorrage n
der Quali tät und nahezu gratfrei. Auch die mittlere Foli e 
(rechtes Bild, Abb. 5) weist eine hohe Kantenquali tät auf 
Die dritte Folie (hier ni cht abgebildet) wurde als Schutz
foli e zur Schneidqualitiitsverbesserung benutzt [I, 6[. 

l/J,.)' 

mit dem Formwerkstoflverschweißt , dort ,1Il haftet oder 
anderweitig reagiert. Auch be i Schweißarbeiten werden 
Spez i,l lt rennmi tte l eingesetzt, di e ve rhind ern so ll en, 
dass die entstehenden Spritze r sowie die Schmelzperl en 
ni cht ,lUfDauer ,lUf den Funktionsoberfl iichen der Werk
stücke anhaften können bzw. sich von dort müh elos 
entfernen lassen. 

In mclllchen Lase rbe,lrbeitungsbetrieben wird das leidi
ge Qualitätsprobl em der vielfältigen Oberflächensclüi
den beim Laserschneiden (Spritzer, Schm elzpe rl en, 
Schm elzbärte , Gra t- und Sta ubpartike l) mit Hilfe von 
konventione ll en Trennm itteln bekiimpft. In manch en 
Bereichen des Laserschneidens haben sich Trennmitte l 
,J US der G i e r~e re i technik gut bewäh rt , all erdings we rden 
sie d,lI1n eher sporad isch und nur fi.ir bestimmte Aufga
ben angew'lIldt. 

Die Ergebnisse der im LSAZ-LaserLabor durchgeführten, 
umfilssenden Untersuchungen zur Anwendung des fiir das 
La se rschn eiclen entwi ckelten, wasserlös li chen Trenn
mittels Hebrosynt 20 [9[ sind überaus positiv, sowohl bei 
einlagigem Lasern von Werkstücken als auch bei der 2D
Laserbearbeitung vonmehrlagigen Foli enpaketen [1, 6,8[. 

-
- I 

~I 
/ibb. 5: lIasl"erelekrroueulllikroskopische /iujiwll/I/eu des Querschuittes durch eiu Foliellpokel" aus drei Foliell (Iillks - obere Fol ie. rechl s - lIIit//ere Folie); 
korrosiousbcsliiudige/; ouslellilischer Siohl X I OerNi 18-8 lIIil eiller Mnleria lstiirke VOll jeweils 50 jJlII: l'ulsji"equenz ]60 Hz; Spallnuug 240 V; Plilsdnuer 105 jJs; 
I:okusobsl.aud 0.8 111/11 ; Fokuslage - 20 ~IIII; Prozessgas Sl icksl"ojT Druck 20 bor; Diiseudurchlllesser 0.5 111111; Schueidgeschwiudigkeil 150 1II111/lllill; "Ji"el1ll/llill el 
1'lebrosy"1 20. 

Das Wesentli che am neuartigen Bearbeitungsverfahren 
"Laserschneiden vo n mehrlagigen Foli enpaketen" ist 
die unabdingba re Notwe ndi gke it, gee ignete Trenn
mittel zu ve rwenden, um die Trennung der ein ze ln en 
Fo lienl ,lgen zu erl eichtern bzw. überhaupt zu ermög
li chen, ferner um di e angestrebte hohe Oberflächen
qua li tät be im Laserschne id en zu e rre ichen und di e 
wirtschaft li chen Vorteil e der Produktivitätssteigerung 
nutzen zu können [1, 6[. 

6. TrennmiHeleinsatz beim Laserschneiden 
von Metallpräzisionsfolien 

Be im G i e l~e n in Metallfo rm en (Kokill en- bzw. Druck
gießen) so rgen gee ignete Trennmitte l daflir, dass das 
flü ss ige Meta ll wiihrend und nach der Ersta rrung ni cht 
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Im LSAZ-LaserLabo r wurden die nachfolgend aufgeli ste
ten Techniken zum Anbringen des flüss igen Trennmittels 
unter Labor- wie auch un te r Auft ragsbed ingungen er
probt: 
- Besprühen der Werkstückoberflächen mit der Trenn

mi ttel -Lösung, 
- Eintauchen der Werkstücke in einem Behälter mit 

Trennm i tte l- Lösung, 
- Anbringen der Trennmittel-Lösung auf den Werk

stückoberfl ächen mi t Hilfe ei nes Pinsels bzw. eines 
Schwamms. 

Als mit Abstand die handlichste und bequemste Metho
de zum Anbringen des Trennmittels erwies sich das Be
sprühen der Werkstückoberflächen mit der Trennmittel
Lösung. Bei all en Versuchen wurden stets di e be iden 
Folienoberflächen gle ichermaße n bes prüht , obwo hl 
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bekannt ist , dass die Lase rstrahl-Eintrittsse ite der Werk
stücke nicht oder sehr wenig durch das Lase rschneiden 
beeinträchtigt wird und dilSS haupts~ichli ch die Qualitiit 
der Laserstrahl-Austrittsse ite der Fo li en durch das Lase rn 
erheblich gemindert wi rd, 

Die Folien, di e zum Einsatz beim Laserschneid en von 
mehrlagigen Folienpaketen kamen, wurden stets einze ln 
und beiderseitig mit dem Trennmittel bespri.iht; anschli e
ßend wurden sie zu einem Paket zusa mmengelegt . 

Bei den Untersuchungen ze igte sich, dass die qualitäts
steigernde Wirkung des Trennmittels be i frisch besprüh
ten, w~ihrencl des Lase rschneiclens noch nassen Werk
sti.i ckobertlii chen erheblich stärker ist, als im Falle, dass 
die Trennmittel-Schicht vor Beginn des Lase rschneidens 
ausgetrocknet ist. Dies ist ein zusätzliches Argument fiir 
die Anwendung von s tati o n ~i re n Überflut-Systemen zum 
vollständigen Überfluten der Werkstücke sa mt Auf 
spann-Vo rrichtung mit einer Trennmittel-Lösung 11 ,6,81. 
Im LSAZ-Lilse rLabor wurde neben dem Verfahren zum 
Anbringen des Trennmittels durch Besprühen auch ein 
Versuchsaufbau mit dem Ziel untersucht, di e Eignung 
von in der Laserbearbeitungsanlage integrierten Über
flut-Syste men für flüs sige Trenn mi ttel-Lösungen zur 
Qualitätsverbesserung beim Lclse rschneiden ein- oder 
mehrlagige r Folien-Werkstücke zu überprü fen und eine 
opt imal e Zusammensetzung des Arbeitsmediums zu 
ermitteln. 

Im Arbeitsraum der La serschn eidanlage wurde e ine 
Wanne so angebracht, dass sie und der gesa mte Aufbau 
der Überflut-Vorri chtung den Lase rschn eidprozess in 
keiner Weise beeinträchtigen. Im Innenraum der Wcll1-
ne wurde eine Aufspann-Vorrichtung samt der zu lase rn
den Folien-Werkstücke montiert. Die Wanne wurde mit 
einem flüss igen Arbeitsmedium aufgefii ll t. Der Fllissig
keitssp iegel lag 3 bis 5 mm i.iber der lase rstrahlzuge
wandten Werkstückoberfläche 11, 6, 81. 

Nach mehreren Versuchen fand man eine Arbeitsmedi
um-Zusa mm ensetzung (Verhältnis a) zu b) ZlI c) wie 
1 :2 :3) , di e di e gestellten Anforderungen in jeder Hin
sicht erfUllt: 

(~ ) ... ») 

a) Wilsser, 
b) Glyze rin, eine Substanz, di e un ter anderem die fo l

genden Merkmale aufweist: 
he rvo rragend er I<orrosionsschutzmittel fü r die 
ßauteile und Werkstücke, 

- verhindert bzw. ve riangsillllt den Wasser-Dissozia
tionsprozess in I-Il und 0 2, 

ha t antibakte ri ell e Wirkung und ve rlangsa mt das 
Altern der Trennmittel-Lösung, 

- begünstigt das Sed im enti eren und da s Herau s
filtem der Sclllleidprodukte, 

- ist wasserlöslich und hat ähn liche optische Eigen
schaften wie Wasser sowie 

c) Trennmittel, in diesem Fall Hebrosynt 20191. 

Zu Beginn des Schneidvorgangs wird die Gaszufuhr ein
geschaltet, erst danach kann der Lase rstrahl die Werk
stückoberfläche erreichen . Das koaxial und unter Druck 
aus der Düse herausströmende Prozessgas verdrängt das 
flü ss ige Arbeitsmedium nach allen Seiten - je nach Gas
druck in einem kreisf6rmigen Bereich von einigen Milli
mete rn bis wenigen Zentimetern Durchmesser 11, 6, 81. 

Unter diesen Bedingungen findet der Schneidvorgang so 
statt, ill s gäbe es kein flüss iges Arbeitsmedium. Die Spit
ze der Schneiddüse kommt zu keinem Zeitpunkt in Be
rührung mit dem flüssigen Arbeitsm edium; sie wird 
während des Schneidens ni cht mal nass . Wegen des aus
strömenden Prozessgases ist es genauso unmögli ch, dass 
Arbe itsmedium-Tröpfchen im Strahlflihrungssystem oder 
bis zu r Fokussierungslinse vordringen 11,6, 81. 

In Abbildung 6 sind die Vorteile des Überflut-Verfahrens 
hinsichtlich Schneidqualitiit, Maßhaltigkeit und Ober
flä chengüte verdeutli cht. Es ga lt, mehrere Bohrungen 
mit einem Durchmesser von 3,56 mm in Folienwerk
stücken aus dem unlegierten Stahl St 37 mi t einer Mate
ria lstä rke von 100 !-Im durch Laserschneiden herzustel
len. Die Werkstücke wurden stets zwe ilagig, cl. h. im 
Paket zusammen mit einer Schutzfo li e ge lasert. In Ab
bildung 6 ist jewe il s di e Unterse ite der obenliegenden 
Werkstückfolien dargestellt, links aus den Vergleichsver
suchen im Trockenschnitt, rechts aus den Überflut-Un
tersuchungen mit Trennmitteln. 

Abb. 6: LascrbohrLIngen von 3.56 111111 Durchll/essel; Materielf unlegierter Stahl St 37; Materialstärke 100 J.l1I/. zweilagige Paket bearbeitung II/it ScllIIt zjiJlie; dargestellt 
istjeweils die Unt.erseilc der obenliegenden WerksUickjolien (links olllle hennll/illel. recht s II/il dell/ h ennll/iltel /-JebrosynI 20); PlIlsji'equC/lz 360 Hz; Spannung 240 v.
Pulsdelller 105 J.ls; Fokusabstc/l1d 1.0 11111/; J-okusloge - 25 J.l1I/; J'rozessgos Stickstojj; Druck 18 bar; Diisendurchl1lesser 0,5 11/11/; Sc/Illeidgeschwindigkeit 180 1I//1/llI/in. 
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Beim Lase rschneiden offe ner Konturen (Abb . 7) ist die 
Entstehung lokaler, ve rfahrensbedingte r, meist punktu
eller Einstich-Oberflächenschäden unvermeidlich. In sol
chen F;iIl en gil t, di e Kraterbildung und die Obermichen
sch;iden zu minimieren, was sinnvoll erweise in erster 
Linie durch das Variieren der Schneidparameter erfolgt . 
Darüber hinaus lassen sich durch den Einsatz von Trenn
mi tteln weite re Erfo lge bei der Sch ~id enminimi erung 

erzielen. 

/i bb. 7: Lascrsdmciden offener J(ontLIren - Minimierung von EinsUchpLInkt
Obcljliichenschäden; Material LInlegicrLer SLDhl SL 37; Materialsfii rke 300 
Jilll. 1'lIlsji'cqllcnz 120 /-Iz; Spanmlng 255 V; I'LIlsda ller 220 Jis; Fokllsabstand 
0.8111111; PokLIslage - 15 Jim ; I'rozcssgas Sa LIerstoj]; Druck 9 bar; Diisen
dllrchmesser 1.0 111m; Schneidgeschwindigkcit 100 nlln/l11il1; hel1l1l11iLLe! 
/-IebrosYl1t 20; Schrifthöhe 4.0 11l111 ; Schl1iUspalLIJreite 130 Jim. 

7. Laserschneiden von Präzisionsfolien aus 
Hartstoff-Metall-Verbunden 

Hartstoff- Meta ll -Verbunde (HMV) stell en eine neue, viel
versprechende Entwicklung bei den in der Fertigungstech
nik anwendbaren Hartmaterialien dar. Die Härte und die 
Sprödigkeit der syntheti schen Diamanten bzw. der Parti
kel aus kubischem Borni trid (CBN) wird mi t den Eigen
schaften einer fl exiblen Metallmatrix kombiniert. Damit 
will man vor all em eine ausreichende Duktili tä t des 
Verbundmaterials bei einer hohen Härte erreichen 181. 

Di e Phos phorbronze CuSn6, eine Kupfe rbasis-Kn et
legierung, bi ldet in der Regel die Metallmatrix der HMV
Folien. Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, 
dass sich Kupferwerkstoffe, bedingt durch die ge ringe 
Absorption und die große Wärmeleitfähigkeit des Kup
fers, weitaus schwerer durch Laserschneiden bearbeiten 
lassen, als die gebräuchlichen Stahlqualitäten. Daher ist 
in diesem Fall eine genaue Fokussierung des LaserstrahIs 
auf der Werkstückoberfläche unter bereits vo rher opt i
mierten Schneidbedingungen von entscheidend er Be
deutung fiir das Gelingen der Laserschneidbearbeitung 
und die Erfüllung der gestellten Qualit;i tsanforderungen. 
Zudem bes itzt die CuSn6-Fo lie eine ge ringe Steifigkeit, 
was zum "Ausweichen" unter dem Gasstrom führt . Da
durch ko mmt es zu abrupten Unterbrechungen des 
Laserschneidprozesses 181. 

Da s Lase rschneid en von Fo li enwerkstücken aus Di a
man t-Metall-Verbunden (DMV) darf keinesfa ll s ZlIr Grat
bildung fiihren. Darüber hinaus so ll ten die Diamant
krista ll e durch den Laserschneidprozess ni cht aus der 
Metallmatri x gelöst werden. Ansonsten verschlechtern 
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sich Standzeit und Arbeitsgenauigkeit der fe rtiggelase r
ten Trennscheiben erhebli ch. 

Durch 2D-Lase rschneid en e inlag ige l' We rkstiicke aus 
HMV-Fo lien im Trockenschni tt und ohne Schu tzfo lien
Un te rlagen könn en erfolgreich Trennscheiben herge
ste llt we rden. Nach ein er Lase rparameteroptimierung 
werden die geste ll ten hohen Anforderungen hinsicht lich 
Schneid CJ uali tiit und Einhaltung enger MaßtoIeranzen in 
jeder Hinsicht erfli ll t 181. 

Eine besondere Aufillerksamkeit wurde den Maßnahmen 
ZlIr Verminderung bzw. zur vö lligen Unterdrückung der 
SchwärZli ng entlang der Schnittspaltränder der Strahl
austrittsse ite der Werkstücke aus DMV-Folien gewidmet. 
Di ese Schwä rzung wurd e ausschli eß li ch beim Lase r
schneiden von diamanthaItigen HMV-Fo lien beobachtet . 

Es ist naheliegend, dass die beobachtete Schwä rzu ng 
eine Folge der Reaktionen ist, di e zwischen den Dia
mantkörnern , der ve rfHi ss igten Metallphase und dem 
Luft-Sauerstoffbei den herrschenden hohen Temperatu
ren sta ttfind en. Bei der dann ablaufe nden Verbrennung 
bzw. Teil ox idation der Diamantkörner entstehen offen
sichtlich Ru ßpartikel, di e in allen Ri chtungen ve rwirbelt 
werden und sich bevorzugt entlang der kühleren Schni tt
spaltränder der Strahlaustrittsse ite der DMV-Werkstük
ke als Schw~irzung ausscheiden. 

Die auss ichtsreichste Va ri ante zur vö lligen Un te rdrü k
kung diese r unerwünschten Schwä rzung durch Unter
binden der Zufuhr an Luft-Sauerstoff ist die Anwendung 
von stationären Systemen zu m Überflu te n der Fo li en
Werkstücke samt Aufs pann-Vorrichtung mit einer flü ssi
gen Arbeitsmedium-Lösung 181. 

Zur Verbesse rung der Schneidqualität könn en Schutz
fo li en aus der Knetl egierung CuSn6 mit einer Materi al
stä rke von 100 bis 200 J.1m verwendet werden. Allerdings 
soll te dies sinnvo ll erweise gleichzeitig mit der Anwen
dung von stationären Überflut-Systemen zum Überflu
ten der Folien-Werkstücke samt Aufspann-Vo rri chtung 
mi t einer Trennmi ttel-Lösung erfolgen 181. um stets die 
pro blemlose wie au ch beschädigungsfreie Entfe rnung 
der eingesetzten Schutzfoli en zu gewährleisten. 

8. Zusammenfassung 

Metallpräzisionsfoli en können dUITh Laserschneiden be
arbeitet werden, wenn geeignete Halterungstechni ken 
verwendet und die Verfahrensparameter optimiert wer
den. Konturfehler und Welligkeiten der Funktionsober
fl ächen werden dadu rch weitestgehend vermieden. Vor
te il e des Laserschneiclens sind die hohe Schneidquali tät 
und die ge ringe Schnittspaltbreite. Das Laserschneiden 
von Folienpaketen stell t eine neuartige Technologie ZlIr 
Bearbeitung von Metallpräzisionsfolien dar. Die Schnitt
kantenqualität variiert zwischen hervo rragend und sehr 
gut. Der Einsatz geeigneter Trennmittel ist notwendig, um 
die Einzelfoli en fehlerfrei ZlI trennen und die gefo rderte 
hohe SchneidCJualität ZlI gewährleisten. 
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