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Qualitdtsanforderungen bei der Laserbearbeitung

metallischer Prazisionsfolien

Asta Richter, Dobri Erinski

Metallprizisionsfolien finden eine immer breitere An-
wendung in vielen Bereichen der modernen Fertigung.
Materialstarken von 5 um bis 300 um sind fiir ein brei-
tes Spektrum von Anwendungen interessant, Dabei
werden hohe Qualititsanforderungen gestellt: Mali-
toleranzen im Bereich von wenigen Mikrometern, grat-
arme Konturen und beeintriichtigungsfreie Funktions-
oberflichen. Die mehrlagige Bearbeitung flacher Werk-
stiicke bringt beachtliche Vorteile, u. a. gratarme
Schnittkanten hochster Qualitiit. In diesem Fall werden
mehrlagige Folienpakete gleichzeitig aufgespannt und
gelasert. Die gezielte Anwendung von Haltefolien stabi-
lisiert das Folienpaket im Gasstrom und erhéht somit die
Fertigungsqualitiit. Um die Trennung der Folienlagen zu
ermoglichen und um die angestrebte hohe Oberflichen-
qualitidt zu erreichen, sind geeignete Trennmittel zu ver-
wenden.

Metal precision foils have a wide variety of applications
in the recent fields of production technology. The foils
considered here have a thickness between 5 ym and 300
Mm. Quality features of the laser cutting contours are
measuring tolerances within a few micrometers, cutting
contour edges with a minimum burr, and proper function
surfaces without defects. Multilayer laser processing of
flat workpieces is economic, of high efficiency and has
the advantage of laser cutting edges with high quality.
Stacks of foils are put together and machined by the
laser. The straightforward application of support foils
stabilises the foil pile within the gas flow and increases
the laser machining quality. The separation of the sin-
gle precision foils of the stack is attained through use
of special materials such as supporting separation
lubricant fluids.

1. EinfGhrung in die Problematik

Metallprizisionsfolien mit Materialstarken im Bereich
von 5 pm bis 300 pm finden eine immer breitere An-
wendung in vielen Bereichen der modernen Fertigungs-
technik. Fiir das Bearbeitungsergebnis beim Laser-
schneiden, eine inzwischen auf vielen Gebieten eta-
blierte Technologie mit immer noch erheblichem
Entwicklungspotenzial, ist das Zusammenwirken von
Laserlicht und Prozessgas von entscheidender Bedeu-
tung. Die mechanische Belastung der Metallfolien
durch das mit einem definierten Druck ausstromende
Prozessgas bestimmt in entscheidendem Male die
Qualitit des Laserschneidens, da dadurch lokal die
Lage der Laserstrahl-Fokusebene signifikant beeinflusst
wird [1, 3, 6].
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Fiir jeden konkreten Einsatzfall ergeben sich spezifische
Anforderungen sowohl an die Materialeigenschaften als
auch an die Fertigungsgenauigkeit und die Oberflichen-
giite. Dariiber hinaus gilt, dass die Aulien- wie Innen-
konturen einschlieRlich Offnungen und Einschnitte mit
den vorgegebenen, meist engen Maftoleranzen herge-
stellt werden miissen.

Die Fertigungsqualitit der Metallprizisionsfolien wird
durch die Ausbildung der Schnittkanten entscheidend
beeinflusst, da hier die Wechselwirkung Schneidwerk-
zeug — Werkstoff zu lokalen Veridnderungen der Werk-
stoffeigenschaften fiihren kann. Gratbildung und plas-
tische Verformung sowie erhéhte Rauheit verschlech-
tern die Gebrauchseigenschaften. Stérend kinnen sich
auch Gefiigeverinderungen im Schnittkantenbereich
auswirken. Lokale Verinderungen der chemischen Ei-
genschaften kénnen z. B. eine Korrosion des Folien-
materials bewirken. Aus diesen Griinden ist es in jedem
Fall notwendig, bei der Herstellung von Prizisions-
folien den Schnittkantenbereich umfassend zu charak-
terisieren und die eingesetzte Laserschneidtechnologie
qualititsbezogen zu optimieren [10 — 12].

2. Laseranlage, Bearbeitungsparameter,
Handhabung der Folienwerkstiicke

Die Untersuchungen zum Laserschneiden diinner Metall-
prizisionsfolien wurden an einer LaserWorkStation LWS
440 mit einem gepulsten Nd:YAG-Festkorperlaser vorge-
nommen. Es wurde mit der Standardwellenldnge des La-
sers bei 1064 nm gearbeitet. Die Pulsdauer konnte zwi-
schen 0,1 und 20 ms bei Pulsfrequenzen von 0,1 bis
1000 Hz variiert werden. Die Pulsenergie betrug max.
30 J, so dass dann die mittlere Laserleistung bei 150 W
lag. Die resultierenden Pulsenergiewerte beim Lasern
von Metallprizisionsfolien lagen im Bereich unterhalb
von 0,1 |, fiir Folienstdrken von 5 bis 50 ym sogar un-
terhalb von 0,05 .

Metallfolien im oberen untersuchten Materialstirken-
bereich (um 300 pum) bereiten weder bei der Handhabung
noch bei der Aufspannung besonders groSe Schwierigkei-
ten. Sie lassen sich mit den bekannten konventionellen
Aufspann-Techniken plan sowie stabil befestigen und
wihrend des Laserschneidens in dieser Lage festhalten.
Ein Defokussieren aus diesem Grund ist bei den genann-
ten Folienstirken so gut wie ausgeschlossen.

Bei Folien im unteren untersuchten Materialstirken-
bereich treten mit Abstand die grifiten Probleme gera-
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de bei der Handhabung und der Aufspannung der Werk-
stiicke auf. Liegt die Laserstrahl-Fokusebene auf der
Oberfliche (AF = 0) oder darunter (Minuslage der Fo-
lkusebene), so kann das Laserschneiden, keine sonstigen
negativen Einfliisse vorausgesetzt, iiberaus erfolgreich
sein. Liegt jedoch die Fokusebene dariiber und ist die
Tiefenschiirfe des Laserstrahls unter den gewihlten
Bearbeitungsbedingungen relativ gering, so vermindert
sich entweder die Laserschneidqualitét gravierend oder
aber der Vorgang des Laserschneidens selbst wird lokal
unterbrochen |1, 7, 8].

Weitere negativ beeinflussende Faktoren sind die ther-
mische Ausdehnung der metallischen Teile des Arbeits-
tisches sowie der Fixier- und Aufspann-Vorrichtung,
Malabweichungen oder Unebenheiten bei der Befesti-
gung dieser Vorrichtung, ferner die Kriifte, die infolge
des Schimelzens bzw. des Sublimierens des Schnittspalt-
materials wihrend des Laserschneidvorgangs entstehen
und auf das Folienwerkstiick einwirken.

Beim Laserschneiden werden in der Regel als Prozess-
gase Sauerstoff (Brennschneiden) oder Inertgase
(Schmelzschneiden, Sublimierschneiden) eingesetzt |13].
Das Prozessgas stromt koaxial zum fokusierten Laser-
strahl unter einem definierten Druck auf das zu bearbei-
tende Material. Dadurch kann dieses lokal aus der Fokus-
ebene des Laserstrahls gedriickt werden. Eine Fokus-
Nachfiihrung mit Hilfe von Abstandssensoren ist bei
diinnen Metallfolien wenig sinnvoll, da hier ein {iber die
Sensorfliche integriertes Signal lediglich eine flichen-
gemittelte, ungenaue wie auch ziemlich tréige Abstands-
korrektur gestattet.

Die vertikale Bewegung (Flattern) des Folienmaterials
wiihrend des Schneidvorgangs, die hauptsdchlich durch
den zum Bearbeiten erforderlichen Gasstrom verursacht
wird, stellt das Hauptproblem beim Laserschneiden von
Metallfolien im unteren Dickenbereich dar. Dadurch
unterliegen die Leistungsdichte des Laserstrahls und der
Schneidgasstrom selbst hohen Schwankungen, was sich
negativ auf die Schneidkantenqualitdt auswirkt und zur
erhihten Grat- oder Lotperlenbildung sowie zu beacht-
lichen Konturungenauigkeiten fiihrt [1, 6]. Bei erhebli-
chem Defokussieren kann aullerdem eine Unterbre-
chung des Schneidvorgangs stellenweise oder ganz ein-
treten, was ebenso zu irreparablen Schiden fiihrt.

Abb. I: Korrosionshesténdiger, austenitischer Stahl X10CrNi18-8 mit einer
Materialstdrke von 10 g Pulsfrequenz 650 Hz; Spannung 205 V; Pulsdauer
102 ps; Fokusabstand 1,0 mm; Fokuslage =5 pim; Prozessgas Stickstoff: Druck
2 bar: Diisendurchmesser 1,0 mm; Schoeidgeschwindigkeit 1.500 mm/nin;
Trockenschnitt.
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Das Phinomen des ,Flatterns® tritt besonders stérend
beim Laserschneiden innenliegender, geschlossener
Konturen auf, wie bei Bohrungen oder Ausschnitten
(Bild 1), da diese von unten meist nicht gestiitzt wer-
den konnen. Der Laserstrahl-Einstichkrater mit nach-
folgendem geradem Laserschnitt im Uhrzeigersinn
(rechts oben) sowie die ausgeprigte wellenformige
Kontur, die durch das gasdruckbedingte Flattern der
Folie kurz vor dem Bearbeitungsende und durch die
dabei stattfindende permanente Abbremsung der Vor-
schubgeschwindigkeit entstand (linker Teil), sind in
Abbildung 1 deutlich erkennbar.

Der Einsatz von speziellen, fiir jede Probenform anders

geformten Schneidunterlagen und das Auflegen von Fo-

lienbefestigungen kann das Flattern erheblich mindern,

nicht jedoch vollstandig unterdriicken. Fiir Metallfolien im

unteren untersuchten Dickenbereich muss daher eine pro-

blemangepasste Halterungstechnik eingesetzt werden [6]:

— mechanische, magnetische oder pneumatische Fixier-
und Aufspann-Vorrichtungen fiir die zu schneidenden
Metallprizisionsfolien,

— aulenkonturangepasste Unterlagen aus unterschied-
lichen Materialien,

— aulen- wie innenkonturangepasste Unterlagen mit
Befestigungsbriicken fiir die freiliegenden Unterla-
gen-Elemente,

— zwei- bzw. mehrgeteilte Fixier- und Aufspann-Vorrich-
tungen, bestehend aus Oberteil (angepasst an die
Aulienkonturen) und Unterteil (Unterlagen, die an
allen Aulden- wie Innenkonturen angepasst sind sowie
aus einer Lage oder aus mehreren Blechtafeln beste-
hen kinnen),

- Befestigungselemente in Form von konturangepass-
ten Auflagen.

3. Laserschneiden von Metallprazisions-
folien im Trockenschnitt

Beim Laserschneiden von Metallprizisionsfolien im

Trockenschnitt wird die erreichbare Schnittflichengiite

hauptsichlich durch die Gratbildung an der Unterkante

der Schnittkonturen bestimmt. Die Metallprézisionsfolien
werden unter Anwendung von Inertgasen wie Stickstoff,

Argon oder Helium gelasert. Das Bearbeitungsverfahren

wird in diesem Fall als Schmelzschneiden bezeichnet. Die

wihrend des Laserschneidens gebildeten Gratanhaftun-
gen bestehen aus dem Metall, das geschnitten wird. Der

Grat entlang der Unterseite der Schnittkontur entsteht

durch einen unzureichenden Schmelzaustrieb an der

Schneidfront. Dem kann durch die folgenden MaRnah-

men erfolgreich begegnet werden [1]:

1. Steigerung des Schneidgasdruckes, z. B. bei Stickstoff
bis zu 20 bar (HD-Schneiden),

2. VergroRerung der Schnittspaltbreite, z. B. durch Ver-
gollerung des Fokusdurchmessers,

3. Verlegung der Lage der Fokusebene von der Strahl-
eintrittsoberfliche (Standardlage) in Richtung zur
Strahlaustrittsoberfliche der Folie (Minuslage der
Fokusebene), wodurch sich die Schnittspaltbreite
deutlich vergroert,
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4. Anderung der parallelen Spaltform zu einer leicht ko-
nischen, sich nach unten verjiingenden Form des
Schnittspaltes,

. Steigerung der Leistungsdichte im unteren Schnitt-
spaltbereich,

6. Verringerung der Pulsdauer, dadurch Verminderung

der Pulsenergie,

7. Erhohung der Schneidgeschwindigkeit bis in den Be-
reich der maximal méglichen Geschwindigkeiten, bei
welchen der Vorgang des Laserschneidens noch statt-
finden kann,

8. Anwendung von Schutzfolien, d. h. Unterlegung der
Werkstiickfolie mit einer ,verlorengehender* Hilfs-
folie, die mit durchgeschnitten wird und an der der
Grat haftet. Die Schutzfolie wird nach dem Laser-
schneiden vom Werkstiick entfernt [1, 3, 6].
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Die aufgefiihrten Malknahmen zur Verringerung der
Gratbildung und somit zur Steigerung der Fertigungs-
qualitiit (bis auf die Anwendung von Schutzfolien) die-
nen einem effizienteren Schmelzaustrieb und/oder ver-
ringern die Zihigkeit der Schmelze im unteren Schnitt-
flichenbereich an der Schneidfront.

Es ist zu beachten, dass sowohl die einzelnen Malinah-
men wie auch die beliebigen MalRnahmen-Kombinatio-
nen bestenfalls eine erhebliche Verminderung, nicht je-
doch die vollstindige bzw. die weitestgehende Unter-
driickung der Gratbildung beim Laserschneiden von
Metallprizisionsfolien bewirken kinnen. Ein beachtli-
cher Qualitédtssprung im Hinblick auf die Unterdriickung
der Gratbildung ldRt sich nur durch Einsatz von Trenn-
mitteln wihrend des einlagigen bzw. mehrlagigen Laser-
schneidens realisieren [1 - 6, 9].

Die geforderte hohe Fertigungsqualitit beim Laserschnei-
den von Metallprizisionsfolien aus Nickelbasislegierun-
gen (z. B. NiCr15Fe, d. h. Inconel 600 mit einer Material-
stirke von 127 um bzw. 200 um) bzw. hochschmelzenden
Metallen (z. B. ReinWolfram mit einer Materialstirke von
100 pm) J&fst sich nur im Trockenschnitt erreichen, da
durch den Einsatz von Trennmitteln eine sprunghafte
Abkiihlung der Strahlaustrittsoberfliche verursacht wird,
die wiederum die Leistungsdichte in diesem Bereich er-
heblich senkt. In diesem Fall nimmt die Intensitét der
Gratbildung stark zu, da infolge der Abkiihlung die Zihig-
keit der Schmelze im unteren Schnittflichenbereich an
der Schneidfront betrichtlich zunimmt [7].

Durch die Anwendung der genannten gratbildunghem-
menden MalRnahmen (1 bis 7) lassen sich beim Laser-
schneiden von Metallprizisionsfolien im Trocken-
schnitt sehr gute Ergebnisse erzielen. Als Beispiel sei
das Hochdruck-Laserfeinschneiden von kreisformigen
Rohlingen aus der Nickelbasislegierung Inconel 600 an-
geftihrt (Abbildung 2).

Bei diesen Untersuchungen galt es, kreisformige Roh-
linge mit einem Durchmesser von (170 % 5) pm aus
NiCrl5Fe-Folien mit einer Dicke von 127 um herzu-
stellen. Die auRerordentlich schmale Schnittspalt-
breite betrigt nur 28 pum, der rechnerisch ermittelte
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Abb. 2: Nickelbasislegierung NiCr15Fe (nconel 600) mit einer Materialstéirke
von 127 pm; Pulsfrequenz 500 Hz; Spannung 230 V: Pulsdauer 103 ps;
Fokusabstand 0,6 nun, Fokuslage -20 pun; Prozessgas Stickstoff; Druck 19 bar;
Diisendurchmesser 0,5 mm; Schneidgeschwindigkeit 6 mm/min; Trockenschnitt.
Die Rohlinge werden mit einem Verbindungssteg selasert und erst beim Einsatz
auis der Folie herausgetrennt,

Durchmesser-Mittelwert liegt mit 166 ym innerhalb
der geforderten Malitoleranzen.

Das Hochdruck-Laserfeinschneiden von ReinWolfram-
Folien mit einer Materialstirke von 100 pm im Trocken-
schnitt erwies sich als ein iiberaus erfolgversprechendes
Laserbearbeitungsverfahren, um auf diesem Wege den
gestellten sehr hohen Qualititsanforderungen hinsicht-
lich Maltoleranzen und Oberflichengiite gerecht zu
werden (Abbildung 3).
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Abb. 3: Mikrokonturen einer Bedampfungsmaske aus ReinWolfram-Folie
199,96 % W) mit einer Materialstirke von 100 pm; Pulsfrequenz 120 Hz;
Spannung 300 Vi Pulsdauer 250 ps; Fokusabstand 0,2 mm; Fokuslage -35
pm; Prozessgas Stickstoff; Druck 18 bar; Diisendurchmesser 0,5 mn;
Schmeidgeschwindigkeit 16 mm/min; Verfahren Hochdruck-Laserfeinschneiden
im Trockenschnitt; Stegbreite (Bildmitte) Sollwert 220 -0/ + 20 pm; absolute
Toleranzbreite DT = 20 p; Istwert 225 tim,

Das verwendete Folienmaterial aus ReinWolfram
(99,96 % W) wurde pulvermetallurgisch hergestellt; an-
schlieBend wurden die Wolfram-Folienbidnder in mehre-
ren Umformvorgingen erzeugt. Die letzten Stufen der
plastischen Verformung fanden nachweislich unterhalb
der Rekristallisationstemperatur des metallischen Werk-
stoffs statt und verliefen nicht unter den Bedingungen
einer Schutzgas-Atmosphiire.
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Das besagte ReinWolfram-Folienmaterial wurde nach
Beendigung der Umformvorgénge nicht oder nur unvoll-
stiandig einem sonst {iblichen Gliihvorgang (z. B. Re-
kristallisationsgliihen, Spannungsfreigliihen, Erholungs-
gliihen) unterworfen, Demzufolge waren die mechani-
schen Eigenschaften des verwendeten Folienmaterials
ausgesprochen heterogen. Die ReinWolfram-Folie wies
einen auch im Makrobereich feststellbaren, grobkérni-
gen Gefligeaufbau und zahlreiche lokale Oberflichen-
Unebenheiten auf [7].

Das Wolfram-Folienmaterial war ausgesprochen sprode,
wies eine relativ hohe Mikrohérte aufund lief sich leicht
durch Biegen zum Bruch bringen. Die erheblichen Rest-
spannungen im Wolfram-Folienmaterial waren ausge-
sprochen ungleichmil3ig verteilt.

Aus praktischen Erfahrungen mit durch plastische Ver-
formung erzeugten Folienbdndern ist bekannt, dass die
Restspannungen in rekristallisationsgegliihten Biandern
relativ gering sind, keine bevorzugte Richtungsabhiin-
gigkeit aufweisen und keine nennenswerten Verfor-
mungen in Z-Richtung (DZ ist dann entweder vernach-
lissigbar gering oder aber gleich Null) bei den nachfol-
genden Bearbeitungsstufen verursachen. Der mathe-
matische Ort fiir Restspannungen in der XY-Ebene re-
kristallisationsgegliihter Folien ist durch einen Kreis
definiert. Aus diesem Grund verbleiben bei derartigen
Metallfolien die Abmessungen vor, wihrend und nach
dem Laserschneiden in jeder Richtung nahezu unver-
andert [7].

Im gelaserten ReinWolfram-Folienmaterial waren dage-
gen die Restspannungen beachtlich. Zudem wiesen sie
eine bevorzugte Richtungsabhingigkeit auf und verur-
sachten bei den nachfolgenden Bearbeitungsstufen er-
hebliche, zum Teil untragbar hohe Verformungen in Z-
Richtung (die DZ-Werte waren nicht gleich Null und la-
gen sogar deutlich {iber den tolerierbaren Abweich-
ungswerten fiir vergleichbare Metallfolien). Der mathe-
matische Ort fiir Restspannungen in der XY-Ebene der-
artiger Folienwerkstiicke ist durch eine Ellipse definiert
— anders in der Walzrichtung im Vergleich zur Quer-
richtung. Nach dem Fertiglasern resultieren dadurch
messbare Abmessungsverinderungen in allen Richtun-
gen. Die hiufigste Erscheinungsform derartiger Rest-
spannungszustinde ist die sogenannte ,sattelformige”
Verformung flacher Werkstiickbereiche, die bei allen
fertiggelaserten Bedampfungsmasken beobachtet wur-
de [7].

Die erhéhte Mikrohirte in bestimmten Folienbereichen
wie auch die erhebliche Bruchneigung des gesamten
Folienmaterials fiihrten auferdem dazu, dass wihrend
des Laserns Uberbeanspruchungen der diinnsten Steg-
bereiche in den gelaserten Maskenwerkstiicken stattfan-
den. So waren in manchen Werkstiicken mehrere ange-
rissene, durchgebrochene bzw. gar mit ausgebrochenen
Fehlstellen versehene Stege mit der Soll-Abmessung
(220 + 10) um vorhanden. Aus diesem Grund diirfte
davon ausgegangen werden, dass diese diinnen Stege
auRerordentlich unstabil, stoRempfindlich und bruchan-
fallig sind.
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Das Einhalten der vorgegebenen engen Malitoleranzen
(bei vielen Abmessungen = 25 um oder absolut DT =
50 um, bei anderen Abmessungen = 15 um oder abso-
lut DT = 30 um bzw. betreffs des Diinnstegs von 220 Lim
lediglich — 0 um / + 20 um oder eine absolute Toleranz-
breite DT = 20 pm) war aulderordentlich schwierig, vor
allem deshalb, weil sich die als plan angenommenen
Folienbereiche wihrend des Laserschneidens in Z-Rich-
tung unvorhersehbar wie auch unzuldssig stark verformt
oder aber hin und her bewegt haben [7].

Bei einem bestimmten, durch die festgelegten, vorher
optimierten Laserstrahl-Formungsparameter beeinfluss-
ten Laserstrahldurchmesser konnen die zu erzeugenden
Konturen ziemlich genau vorhergesagt, berechnet und
auch gelasert werden. Unabdingbare Voraussetzung
hierfiir ist die absolute, wihrend des Laserschneidens
unverinderliche Planlage des Folienwerkstiicks im Hin-
blick auf die eingestellte Fokusebene. Wird das Folien-
material — aus welchen Griinden auch immer — aus der
festgelegten Fokusebene herausbewegt und ist die Tie-
fenschirfe des Laserstrahls verfahrensbedingt gering, so
wird in der Regel das Laserschneiden zwar nach wie vor
stattfinden, die Schnittspaltbreite jedoch ist dann erheb-
lich grofier als berechnet. Daraus resultiert ein wesent-
lich groRerer effektiver Laserstrahl-Durchmesser — ganz
gleich ob die Bewegung nach unten oder nach oben von
der Fokusebene erfolgt — und demzufolge eine messbare
VergroRerung aller Konturabmessungen, was das Einhal-
ten der MaRtoleranzen erschwert oder gar unmoglich
macht [7].

4, Aspekte des qualitatsoptimierten Laser-
schneidens metallischer Prézisionsfolien

Unter sonst konstanten Laserschneidbedingungen und
bei gleichem Werkstoff kommt der zu erzeugenden
Konturform eine erhebliche Bedeutung im Hinblick auf
die angestrebte hohe Fertigungsqualitit zu. Dies kann
unter Umstidnden dazu fiihren, dass bei komplizierten
Konturen mit hiufigen Ecken, Wendungen oder Schlit-
zen keinesfalls die wirtschaftlich optimale sowie verfah-
renstechnisch zulissige Schneidgeschwindigkeit ange-
wendet werden kann, da dann die Qualitdtsanforderun-
gen nicht erfiillt werden kénnen.

In solchen Fillen besteht die Notwendigkeit, die
Schneidgeschwindigkeit zu reduzieren, was nicht nur die
Wirtschaftlichkeit des Laserschneidens gravierend senkt,
sondern auch zu Beeintrachtigungen der restlichen, fiir
diesen Bearbeitungsfall bereits optimierten Prozess-
parameter fithren und unter Umstdanden sogar die
Fertigungsqualitidt aus anderen Griinden negativ beein-
flussen kann [1, 6].

Unten sonst konstanten Schneidbedingungen bei glei-
chem Werkstoff und gleichbleibender Foliendicke beein-
flussen zwei GroRen die Schnittspaltbreite gravierend:
zum einen die Pulsenergie (davon die Komponente
wPulsbreite” am stérksten), zum anderen die Fokuslage
in Bezug auf die Werkstiickoberfliche. Je nach den ge-
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wiihlten Laserschneidbedingungen und der Dicke des
Folienmaterials entsteht eine Schnittfuge, die in der
Regel auf der Laserstrahl-Eintrittsseite erheblich breiter
ist als auf der Laserstrahl-Austrittsseite der Metallfolie.
Diese Schnittspalteigenschaft bezeichnet man als Koni-
zitdt,

Die Schnittspaltbreite und die Konizitdt entscheiden
letztlich {iber die Einhaltung der geforderten Mal3-
toleranzen. Es ist einleuchtend, dass beim Ablauf eines
bestimmten CNC-Programms eine vorausberechnete
Laserstrahlfiihrung erfolgt. Je nach Schnittspaltbreite
und Konizitdt jedoch kénnte an jede Stelle des gelaser-
ten Werkstiicks eine korrekte Abmessung, Untermalfd
oder aber auch UbermaR entstehen. Eine derartige Un-
bestimmtheit ist absolut untolerierbar, da sie die wich-
tigste Qualitdtsanforderung — das Einhalten der vorge-
gebenen Malitoleranzen — buchstiblich ignoriert bzw.
zunichte macht |1, 6].

Bei der CNC-Programmierung geschlossener Konturen
bestehen zwei Moglichkeiten zur Beriicksichtigung der
Schnittspaltbreite — entweder ldsst man eine software-
milig erfolgende, automatische Schnittspaltkompen-
sation durch dquidistante Verrechnung der Konturen zu
oder man macht diese Verrechnung selbst und dndert
alle Werkstiickmalde unter Beriicksichtigung der tatséch-
lichen Schnittspaltbreite. Bei offenen Konturen ist nur
der zweite, iiberaus miihsame Weg der Verrechnung
moglich. In allen Fillen jedoch werden die im Prozess
auftretenden Werte fiir Schnittspaltbreite und Konizitit
sowie der Nachweis, dass sie wiithrend des Laser-
schneidens anndhernd konstant bleiben, im Voraus —
noch bevor mit der lasertechnologischen Abwicklung
der gestellten Aufgaben begonnen wird — bendtigt.

Bedauerlicherweise ist es bis heute nicht moglich, an-
hand von Modellen brauchbare Ergebnisse fiir die Vor-
ausberechnung der Schnittspaltbreite und der Konizitit
beim Laserschneiden diinner Metallfolien zu erhalten,
obwohl der Bedarfan in der Praxis einsetzbaren Voraus-
berechnungsmethoden derzeit sehr grof ist [1, 6].

Es verbleibt nur die Méglichkeit, experimentell die be-
nétigten Werte im Voraus zu bestimmen. Hierfiir ist der
einfache Strichversuch, bei welchem mehrere geradlini-
ge Schlitze (offene Konturen) unter Anderung der ge-
wiinschten Parameter von Strich zu Strich in einer Pro-
be gelasert werden, gut geeignet. Seine Vorteile sind
darin zu sehen, dass er einfach durchfiihrbar ist und
relativ schnell Orientierungswerte liefert. Andererseits
sind die Nachteile, in erster Linie lasertechnologischer
Natur, erheblich.

Im LSAZ-LaserLabor entstand der Entwurf eines handli-
chen (25 x 40 mm?), leicht herstellbaren, multivalent
verwendbaren Testplittchens zur experimentellen Vor-
ausbestimmung unter anderem der Schnittspaltbreite
und der Konizitdt (Abbildung 4).

Dariiber hinaus lassen sich anhand dieses Testplittchens
Beobachtungen und Messungen der Gratbildung, der
eventuellen Oberflichendefekte und der Schnittflichen
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Abb. 4: Testplitichen des LSAZ-LaserLabors zur Bestimmung der
Schnittspaltbreite, korrosionsbestdndiger, austenitischer Stahl X10CrNi18-8
mit einer Materialstirke von 300 pm; Pulsfrequenz 280 Hz; Spannung 200
Vi Pulsdauer 185 ps; Fokusabstand 1,0 mm; Fokuslage —12 pun; Pro.
Stickstofl: Druck 16 bar; Diisendurchmesser 1,0 nm; Schneidgeschwindigkeit
190 punfmin; Trennmittel Hebrosynt 20; mittlere Schaittspaltbreite der
Strahleintrittsseite 150 pm und der Strahlaustrittsseite 134 pm;

des Laserstrahlgangs durchfiihren. Abweichungen von
der Rundheit einer Bohrung lassen sich — falls relevant
— genauso messen und beobachten wie das Verhalten
mehrlagiger Folienpakete oder von Schutzfolien. Gege-
benenfalls lassen sich Genaumal}, UntermalR oder Uber-
mald durch Vermessung zahlenmildig genau ermitteln.

Die Testplittchen sind gut geeignet zum Aufbewahren
und Archivieren bzw. als materieller Datentrédger beim
Aufbau von Datenbanken. Ferner kénnen vergleichende
Untersuchungen an den Testplittchen zweier Laseran-
lagen leicht durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kon-
nen derartige Testplittchen beim Abschluss einer Auf-
gabe als Qualititsmuster dem Kunden iibergeben wer-
den. Beim Einreichen von Angeboten kénnen die ver-
schiedenen Qualititen bei unterschiedlichen Schneid-
bedingungen verdeutlicht werden, d. h. dem Kunden
wird die Auswahl einer bestimmten Qualitédtsstufe er-
leichtert. Nicht zuletzt sind diese Testpldttchen hervor-
ragend fiir weitergehende Vermessungen oder metall-
kundliche Untersuchungen geeignet |1, 6].

5. Laserschneiden von mehrlagigen
Folienpaketen

Die mehrlagige Bearbeitung flacher Werkstiicke ist bei
anderen 2D-Fertigungsverfahren, z. B. beim Stanzen,
Elektroerodieren oder Wasserstrahlschneiden, nicht neu.
Beim Laserschneiden diinner Metallprizisionsfolien
wurde dies bislang nicht praktiziert. Bei dieser Techno-
logie werden anstelle der einlagigen Werkstiicke mehr-
lagige Folienpakete gleichzeitig aufgespannt und ge-
lasert. Die wesentlichen Vorteile des Verfahrens , Laser-
schneiden von mehrlagigen Folienpaketen™ [1, 3, 6] sind:
— die Herstellung gratarmer Werkstiicke hochster Ober-
flichenqualitét ist moglich,
— das Laserschneiden flacher Folienwerkstiicke aus glei-
chem Werkstoff oder aus unterschiedlichen Materia-
lien sowie aus Folien gleicher bzw. unterschiedlicher




Wissenschaftliche Beitriige 2001

Materialstirke unter Einhaltung auch engster Maf3-
toleranzen ist moglich,

— die gezielte Anwendung von Hilfsfolien ist moglich,
z. B. zum Stiitzen von Folien im Starkenbereich von
5 um bis 50 pm gegen die Gaswirkung (Haltefolien)
und/oder zum Erzielen hochster Laserschneidqualitit
(Schutzfolien),

— eine mehrfache Produktivititssteigerung durch Ver-
kiirzung der Laserschneidzeiten ist erreichbar; da-
durch ist eine erhebliche Senkungen der Stiickkosten
moglich,

— die Aufspann- und Folienwechselzeiten werden signi-
fikant reduziert.

In Abbildung 5 ist die Kantenqualitit beim Schneiden ei-
nes dreilagigen Folienpaketes aus dem CrNi-Stahl
X10CrNi18-8 dargestellt. Die Einzeldicke jeder Folie be-
trigt 50 um. In den rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen ist die Schnittkantenqualitit deutlich erkennbar.
Die obere Folie (linkes Bild, Abb. 5) ist von hervorragen-
der Qualitit und nahezu gratfrei. Auch die mittlere Folie
(rechtes Bild, Abb. 5) weist eine hohe Kantenqualitiit auf.
Die dritte Folie (hier nicht abgebildet) wurde als Schutz-
folie zur Schneidqualititsverbesserung benutzt |1, 6].
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mit dem Formwerkstoff verschweillt, dort anhaftet oder
anderweitig reagiert. Auch bei Schweilarbeiten werden
Spezialtrennmittel eingesetzt, die verhindern sollen,
dass die entstehenden Spritzer sowie die Schmelzperlen
nicht auf Dauer auf den Funktionsoberflichen der Werk-
stiicke anhaften konnen bzw. sich von dort miihelos
entfernen lassen.

In manchen Laserbearbeitungsbetrieben wird das leidi-
ge Qualitdtsproblem der vielfiltigen Oberflichenschi-
den beim Laserschneiden (Spritzer, Schmelzperlen,
Schmelzbirte, Grat- und Staubpartikel) mit Hilfe von
konventionellen Trennmitteln bekidmpft. In manchen
Bereichen des Laserschneidens haben sich Trennmittel
aus der GieRereitechnik gut bewihrt, allerdings werden
sie dann eher sporadisch und nur fiir bestimmte Aufga-
ben angewandt.

Die Ergebnisse der im LSAZ-LaserLabor durchgefiihrren,
umfassenden Untersuchungen zur Anwendung des fiir das
Laserschneiden entwickelten, wasserloslichen Trenn-
mittels Hebrosynt 20 [9] sind tiberaus positiv, sowohl bei
einlagigem Lasern von Werkstiicken als auch bei der 2D-
Laserbearbeitung von mehrlagigen Folienpaketen |1, 6, 8.

Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Querschnittes durch ein Folienpaket aus drei Folien (links — obere Folie, rechts — mittlere Folie);
korrosionsbesténdiger, austenitischer Stahl X10CrNi18-8 mit einer Materialstirke von jeweils 50 pm; Pulsfrequenz 360 Hz; Spannung 240 V: Pulsdauer 105 pis;
Fokusabstand 0,8 mm; Fokuslage ~20 pm; Prozessgas Stickstoff: Druck 20 bar; Diisendurchmesser 0,5 mm; Schneidgeschwindigkeit 150 mmjmin; Trennmittel
Hebrosynt 20.

Das Wesentliche am neuartigen Bearbeitungsverfahren
wLaserschneiden von mehrlagigen Folienpaketen® ist
die unabdingbare Notwendigkeit, geeignete Trenn-
mittel zu verwenden, um die Trennung der einzelnen
Folienlagen zu erleichtern bzw. iiberhaupt zu ermig-
lichen, ferner um die angestrebte hohe Oberflichen-
qualitdt beim Laserschneiden zu erreichen und die
wirtschaftlichen Vorteile der Produktivitidtssteigerung
nutzen zu kénnen [1, 6].

6. Trennmitteleinsatz beim Laserschneiden
von Metallpréazisionsfolien

Beim Giellen in Metallformen (Kokillen- bzw. Druck-
gieRen) sorgen geeignete Trennmittel dafiir, dass das
fliissige Metall wihrend und nach der Erstarrung nicht

Im LSAZ-LaserLabor wurden die nachfolgend aufgeliste-

ten Techniken zum Anbringen des fliissigen Trennmittels

unter Labor- wie auch unter Auftragsbedingungen er-

probt:

— Bespriihen der Werkstiickoberflichen mit der Trenn-
mittel-Losung,

— Eintauchen der Werkstiicke in einem Behilter mit
Trennmittel-Losung,

— Anbringen der Trennmittel-Losung auf den Werk-
stiickoberflichen mit Hilfe eines Pinsels bzw. eines
Schwamms.

Als mit Abstand die handlichste und bequemste Metho-
de zum Anbringen des Trennmittels erwies sich das Be-
spriihen der Werkstiickoberflichen mit der Trennmittel-
Losung. Bei allen Versuchen wurden stets die beiden
Folienoberflichen gleichermalen bespriiht, obwohl
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bekannt ist, dass die Laserstrahl-Eintrittsseite der Werlk-
stiicke nicht oder sehr wenig durch das Laserschneiden
beeintrachtigt wird und dass hauptséchlich die Qualitit
der Laserstrahl-Austrittsseite der Folien durch das Lasern
erheblich gemindert wird.

Die Folien, die zum Einsatz beim Laserschneiden von
mehrlagigen Folienpaketen kamen, wurden stets einzeln
und beiderseitig mit dem Trennmittel bespriiht; anschlie-
Rend wurden sie zu einem Paket zusammengelegt,

Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass die qualitits-
steigernde Wirkung des Trennmittels bei frisch bespriih-
ten, wihrend des Laserschneidens noch nassen Werk-
stiickoberflidchen erheblich starker ist, als im Falle, dass
die Trennmittel-Schicht vor Beginn des Laserschneidens
ausgetrocknet ist. Dies ist ein zusdtzliches Argument fiir
die Anwendung von stationiren Uberflut-Systemen zum
vollstindigen Uberfluten der Werkstiicke samt Auf-
spann-Vorrichtung mit einer Trennmittel-Losung |1, 6, 8.
Im LSAZ-LaserLabor wurde neben dem Verfahren zum
Anbringen des Trennmittels durch Bespriihen auch ein
Versuchsaufbau mit dem Ziel untersucht, die Eignung
von in der Laserbearbeitungsanlage integrierten Uber-
flut-Systemen fiir fliissige Trennmittel-Losungen zur
Qualitdtsverbesserung beim Laserschneiden ein- oder
mehrlagiger Folien-Werkstiicke zu iiberpriifen und eine
optimale Zusammensetzung des Arbeitsmediums zu
ermitteln.

Im Arbeitsraum der Laserschneidanlage wurde eine
Wanne so angebracht, dass sie und der gesamte Aufbau
der Uberflut-Vorrichtung den Laserschneidprozess in
keiner Weise beeintrichtigen. Im Innenraum der Wan-
ne wurde eine Aufspann-Vorrichtung samt der zu lasern-
den Folien-Werkstiicke montiert. Die Wanne wurde mit
einem fliissigen Arbeitsmedium aufgefiillt. Der Fliissig-
keitsspiegel lag 3 bis 5 mm iiber der laserstrahlzuge-
wandten Werkstiickoberfldche [1, 6, 8].

Nach mehreren Versuchen fand man eine Arbeitsmedi-
um-Zusammensetzung (Verhiltnis a) zu b) zu ¢) wie
1:2:3), die die gestellten Anforderungen in jeder Hin-
sicht erfiillt:

a) Wasser,
b) Glyzerin, eine Substanz, die unter anderem die fol-
genden Merkmale aufweist:
— hervorragender Korrosionsschutzmittel fiir die
Bauteile und Werkstiicke,
— verhindert bzw. verlangsamt den Wasser-Dissozia-
tionsprozess in H? und 02,
— hat antibakterielle Wirkung und verlangsamt das
Altern der Trennmittel-Lésung,
— begiinstigt das Sedimentieren und das Heraus-
filtern der Schneidprodukte,
— ist wasserloslich und hat dhnliche optische Eigen-
schaften wie Wasser sowie
¢) Trennmittel, in diesem Fall Hebrosynt 20 [9].

Zu Beginn des Schneidvorgangs wird die Gaszufuhr ein-
geschaltet, erst danach kann der Laserstrahl die Werk-
stiickoberfliiche erreichen. Das koaxial und unter Druck
aus der Diise herausstromende Prozessgas verdringt das
fliissige Arbeitsmedium nach allen Seiten — je nach Gas-
druck in einem kreisférmigen Bereich von einigen Milli-
metern bis wenigen Zentimetern Durchmesser [1, 6, 8.

Unter diesen Bedingungen findet der Schneidvorgang so
statt, als giibe es kein fliissiges Arbeitsmedium. Die Spit-
ze der Schneiddiise kommt zu keinem Zeitpunkt in Be-
rithrung mit dem fliissigen Arbeitsmedium; sie wird
wihrend des Schneidens nicht mal nass. Wegen des aus-
stromenden Prozessgases ist es genauso unmaglich, dass
Arbeitsmedium-Trépfchen im Strahlfiihrungssystem oder
bis zur Fokussierungslinse vordringen [1, 6, 8].

In Abbildung 6 sind die Vorteile des Uberflut-Verfahrens
hinsichtlich Schneidqualitiit, Mahaltigkeit und Ober-
flichengiite verdeutlicht. Es galt, mehrere Bohrungen
mit einem Durchmesser von 3,56 mm in Folienwerk-
stiicken aus dem unlegierten Stahl St 37 mit einer Mate-
rialstiarke von 100 pum durch Laserschneiden herzustel-
len. Die Werkstiicke wurden stets zweilagig, d. h. im
Paket zusammen mit einer Schutzfolie gelasert. In Ab-
bildung 6 ist jeweils die Unterseite der obenliegenden
Werkstiickfolien dargestellt, links aus den Vergleichsver-
suchen im Trockenschnitt, rechts aus den Uberflut-Un-
tersuchungen mit Trennmitteln.

Abb. 6: Laserbohrungen von 3,56 mm Durchmesser, Material unlegierter Stahl St 37; Materialstérke 100 pm, zweilagige Paketbearbeitung mit Schutzfolie; dargestellt
ist jeweils die Unterseite der obenliegenden Werkstiickfolien (links ohne Trennmittel, rechts mit dem Trennmittel Hebrosynt 20); Pulsfrequenz 360 Hz; Spannung 240 V:
Pulsdauer 105 ps: Fokusabstand 1,0 mm; Fokustage -25 pim; Prozessgas Stickstoff; Druck 18 bar; Diisendurchmesser 0,5 mm; Schneidgeschwindigkeit 180 mmjmin,
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Beim Laserschneiden offener Konturen (Abb. 7) ist die
Entstehung lokaler, verfahrensbedingter, meist punktu-
eller Einstich-Oberflichenschdden unvermeidlich. In sol-
chen Fiillen gilt, die Kraterbildung und die Oberflichen-
schiiden zu minimieren, was sinnvollerweise in erster
Linie durch das Variieren der Schneidparameter erfolgt.
Dariiber hinaus lassen sich durch den Einsatz von Trenn-
mitteln weitere Erfolge bei der Schadenminimierung
erzielen.

Abb. 7: Laserschneiden offener Konturen — Minimierung von Einstichpunkt-
Oberflichenschéiden; Material unlegierter Stahf St 37; Materialstirke 300
wm, Pulsfrequenz 120 Hz; Spannung 255 V: Pulsdauer 220 ps; Fokusabstand
0,8 mm; Fokuslage —15 pim; Prozessgas Saverstoff; Druck 9 bar; Diisen-
durchmesser 1,0 mm; Schneidgeschwindighkeit 100 mmjmin; Trennmittel
Hebrosynt 20; Schrifthéhe 4,0 mm; Schnittspaltbreite 130 pan,

7. Laserschneiden von Prazisionsfolien aus
Haritstoff-Metall-Verbunden

Hartstoff-Metall-Verbunde (HMV) stellen eine neue, viel-
versprechende Entwicklung bei den in der Fertigungstech-
nik anwendbaren Hartmaterialien dar. Die Hérte und die
Sprodigkeit der synthetischen Diamanten bzw. der Parti-
kel aus kubischem Bornitrid (CBN) wird mit den Eigen-
schaften einer flexiblen Metallmatrix kombiniert. Damit
will man vor allem eine ausreichende Duktilitdt des
Verbundmaterials bei einer hohen Hirte erreichen [8].

Die Phosphorbronze CuSn6, eine Kupferbasis-Knet-
legierung, bildet in der Regel die Metallmatrix der HMV-
Folien. Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt,
dass sich Kupferwerkstoffe, bedingt durch die geringe
Absorption und die grofle Wirmeleitfihigkeit des Kup-
fers, weitaus schwerer durch Laserschneiden bearbeiten
lassen, als die gebriuchlichen Stahlqualitdten. Daher ist
in diesem Fall eine genaue Fokussierung des Laserstrahls
auf der Werkstiickoberfldche unter bereits vorher opti-
mierten Schneidbedingungen von entscheidender Be-
deutung fiir das Gelingen der Laserschneidbearbeitung
und die Erfiillung der gestellten Qualititsanforderungen.
Zudem besitzt die CuSn6-Folie eine geringe Steifigkeit,
was zum , Ausweichen” unter dem Gasstrom fiihrt. Da-
durch kommt es zu abrupten Unterbrechungen des
Laserschneidprozesses [8].

Das Laserschneiden von Folienwerkstiicken aus Dia-
mant-Metall-Verbunden (DMV) darf keinesfalls zur Grat-
bildung fiihren. Dariiber hinaus sollten die Diamant-
kristalle durch den Laserschneidprozess nicht aus der
Metallmatrix gelést werden. Ansonsten verschlechtern
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sich Standzeit und Arbeitsgenauigkeit der fertiggelaser-
ten Trennscheiben erheblich.

Durch 2D-Laserschneiden einlagiger Werkstiicke aus
HMV-Folien im Trockenschnitt und ohne Schutzfolien-
Unterlagen konnen erfolgreich Trennscheiben herge-
stellt werden. Nach einer Laserparameteroptimierung
werden die gestellten hohen Anforderungen hinsichtlich
Schneidqualitit und Einhaltung enger Maldtoleranzen in
jeder Hinsicht erfiillt [8].

Fine besondere Aufmerksamkeit wurde den Manahmen
zur Verminderung bzw. zur vélligen Unterdriickung der
Schwiirzung entlang der Schnittspaltrinder der Strahl-
austrittsseite der Werkstiicke aus DMV-Folien gewidmet.
Diese Schwirzung wurde ausschlieRlich beim Laser-
schneiden von diamanthaltigen HMV-Folien beobachtet.

Es ist naheliegend, dass die beobachtete Schwérzung
eine Folge der Reaktionen ist, die zwischen den Dia-
mantkérnern, der verfliissigten Metallphase und dem
Luft-Sauerstoff bei den herrschenden hohen Temperatu-
ren stattfinden. Bei der dann ablaufenden Verbrennung
bzw. Teiloxidation der Diamantkorner entstehen offen-
sichtlich RuRpartikel, die in allen Richtungen verwirbelt
werden und sich bevorzugt entlang der kiihleren Schnitt-
spaltriinder der Strahlaustrittsseite der DMV-Werkstiik-
ke als Schwiirzung ausscheiden.

Die aussichtsreichste Variante zur vélligen Unterdriik-
kung dieser unerwiinschten Schwirzung durch Unter-
binden der Zufuhr an Luft-Sauerstoff ist die Anwendung
von stationdren Systemen zum Uberfluten der Folien-
Werkstiicke samt Aufspann-Vorrichtung mit einer fliissi-
gen Arbeitsmedium-Losung [8].

Zur Verbesserung der Schneidqualitit kénnen Schutz-
folien aus der Knetlegierung CuSn6 mit einer Material-
stirke von 100 bis 200 um verwendet werden. Allerdings
sollte dies sinnvollerweise gleichzeitig mit der Anwen-
dung von stationiren Uberflut-Systemen zum Uberflu-
ten der Folien-Werkstiicke samt Aufspann-Vorrichtung
mit einer Trennmittel-Losung erfolgen [8], um stets die
problemlose wie auch beschiddigungsfreie Entfernung
der eingesetzten Schutzfolien zu gewdhrleisten.

8. Zusammenfassung

Metallprizisionsfolien kinnen durch Laserschneiden be-
arbeitet werden, wenn geeignete Halterungstechniken
verwendet und die Verfahrensparameter optimiert wer-
den. Konturfehler und Welligkeiten der Funktionsober-
flichen werden dadurch weitestgehend vermieden. Vor-
teile des Laserschneidens sind die hohe Schneidqualitit
und die geringe Schnittspaltbreite. Das Laserschneiden
von Folienpaketen stellt eine neuartige Technologie zur
Bearbeitung von Metallprizisionsfolien dar. Die Schnitt-
kantenqualitédt variiert zwischen hervorragend und sehr
gut. Der Einsatz geeigneter Trennmittel ist notwendig, um
die Einzelfolien fehlerfrei zu trennen und die geforderte
hohe Schneidqualitit zu gewihrleisten.
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