LEITTHEMA: FASERLASER IN DER MATERIALBEARBEITUNG

Lasermikrobearbeitung mit kompaktem

20 W Kurzpuls-Faserlaser

Die Erzeugung kurzer Laserpulse im Nano- und Femtosekunden-Bereich gehort
bei Faserlasersystemen mit geringer Pulsenergie inzwischen zum Stand der
Technik. Kommerzielle Systeme sind in unterschiedlichen Varianten umfang-
reich auf dem Markt verfiigbar. Durch hohe Repetitionsraten erreichen selbst
kompakte Systeme mittlere Leistungen von mehreren 10 W und werden somit
fiir die industrielle Mikro-Materialbearbeitung interessant: Durch die geringe
Warmeeinkopplung ergeben sich gute Bearbeitungsqualititen und es kénnen
zudem thermisch empfindliche Materialien wie Kunststoffe oder Keramiken
bearbeitet werden. Die kurze Interaktionszeit zwischen Strahl und Werkstoff
ermdoglicht einen definierten Tiefenabtrag und aufgrund nichtlinearer Absorp-
tion — bedingt durch die hohe Pulsspitzenleistung — ist auch die Bearbeitung
vieler transparenter Materialien moglich. Dadurch ergeben sich zahlreiche
Anwendungen zum Schneiden, Strukturieren, Markieren oder auch selektiven
Abtragen (z. B. Reinigen).

Allgemein erhoht sich die Bearbei-
tungsqualitat mit kiirzeren Pulsdau-
ern durch steigenden Anteil der Mate-
rialverdampfung, zugleich sinkt je-
doch der Volumenabtrag und somit
die Wirtschaftlichkeit.

Kompakte ns-Faserlasersysteme stel-
len dabei durch niedrige Investitions-
kosten und ausreichend geringen War-
meeintrag einen guten Kompromiss
dar und lassen sowohl den Einsatz in
bestehende Laserapplikationen als
auch die Erschliefung neuer Markte
moglich erscheinen. Einschrankungen
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ergeben sich allerdings auch hier
durch die geringe mittlere Leistung
von wenigen 10 W. Die Strahlung muss
auf kleine Fokusdurchmesser, typi-
scherweise <50 um, fokussiert wer-
den, um ausreichende Intensitat fiir
einen Materialabtrag zu erreichen.
Somit lassen sich nur geringe Volumi-
na pro Zeit bearbeiten, was bei grofe-
ren Schnittbreiten oder -tiefen unwirt-
schaftlich werden kann.

Die Kombination aus niedriger Puls-
energie und hoher Repetitionsrate
legt fiir die Materialbearbeitung den

Einsatz einer Scanneroptik nahe. Fiir
eine umfangreiche Erprobung wurde
im Laserzentrum der FH Miinster ein
ns Faserlasersystem als universelle
Materialbearbeitungsanlage konzi-
piert und aufgebaut. Der installierte
Faserlaser (SPI, G3, 20 W, A = 1065 nm)
ermoglicht hierbei auch eine Variation
der Pulsform und somit indirekt unter-
schiedliche Pulsdauern zwischen 9 bis
200 ns, was neue Vergleichsmoglich-
keiten eroffnet. Vereinfacht werden
Parameterstudien dadurch, dass mit
der fiir den adaptierten Scanner (Ray-
lase, SuperScan 15) installierten Soft-
ware zugleich auch alle Laserparame-
ter gesteuert werden kdnnen.

Auf der Werkstiickoberflache wird mit
dem F-Theta Objektiv (f = 163 mm) ein
Fokus von 25 pm erzeugt. Bei maxima-
ler Scanngeschwindigkeit von 7 m/s
und 500 kHz Pulsfolgefrequenz ergibt
sich somit ein Versatz von 14 pm zwi-
schen zwei Pulsen. Dieser Uberlap-
pungsgrad von 56 % geniigt bei der zur
Verfiigung stehenden Leistung von 20
W fiir die wenigsten Anwendungen.
Daher muss entweder mit niedrigeren
Scanngeschwindigkeiten oder einer
Vielzahl von Scannzyklen gearbeitet
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— WFMO 25kHz
WFM1 65kHZ
WFM2 125kHz

—— WFM3 250kHz
WFM4 375kHz
WFM5 500kHz
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A Erprobungsanlage mit SPI-Faserlaser G3/20 W und Scanner-System (links). Mittels Variation der Pulsform kann bei diesem System
Einfluss auf die Pulsdauer genommen werden (rechts, Quelle: Firma SPI Lasers)
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A Quasi-Simultan lasergeschnittene Formdichtung aus 0,3 mm Edelstahlfolie (links) und technische Keramik Al,O3 (t = 0,25 mm,

rechts)

werden. Auch ist die maximale Repeti-
tionsrate nicht zwingend am effektivs-
ten, da ab einer spezifischen Grenz-
frequenz — je nach Pulsdauer — nicht
mehr die maximale Pulsspitzenleis-
tungen erreicht werden kann. Die fol-
genden Beispiele sollen praxisrele-
vante Resultate fiir typische Applika-
tionen aufzeigen.

Laserbeschriftung

Zur Laserbeschriftung wurden Edel-
stahl und eloxiertes Aluminium einge-
setzt. Auf beiden Materialien konnten
optisch ansprechende Ergebnisse er-
zielt werden. Die Eloxalschicht der
Aluminiumoberfliche wurde mit 1 bis
1,5m/s bei 20 W und 20 kHz vollstan-
dig abgetragen. Eine iibliche Anlass-
beschriftung auf Edelstahl konnte bei
den gleichen Laserparametern noch
mit 2,5 m/s erreicht werden. Durch
eine geschickte Variation aller Para-
meter konnen des Weiteren unter-
schiedliche Anlassfarben erzielt wer-
den. Ein signifikanter Tiefenabtrag
fiir eine Gravur bendtigte jedoch Ge-
schwindigkeiten von 0,5 bis 1 m/s und
etwa 40 Scann-Wiederholungen fiir
100 pm Tiefe. Ingesamt liegen die Er-
gebnisse etwa auf dem Niveau eines
diodengepumpten Nd:YAG-Beschrif-
tungslasers dieser Leistungsklasse.

Laserschneiden und -bohren
Ein interessantes Aufgabenfeld fiir
Faserlaser dieser Kategorie liegt im
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Trennen von Materialien in Form von
Folien bis etwa 0,3 mm. Durch die
Moglichkeit, hohe Pulsfolgefrequen-
zen mit hohen Ablenkgeschwindigkei-
ten des Scanners zu kombinieren, bie-
tet sich hier die »Quasi-Simultan-Be-
arbeitung« an.

Dabei wird die gewiinschte Schnitt-
kontur sehr schnell (typ. 3-5 m/s) eini-
ge 100- bis 1000-mal abgefahren. So-
mit werden die auftretenden thermi-
schen und mechanischen Belastungen
gleichmapiger verteilt, es ergibt sich
weniger Verzug und eine minimierte
Scherbelastung. Edelstahlfolie der
Dicke 0,1 mm konnte so extrapoliert
mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/s
nahezu verzugsfrei geschnitten wer-
den. Ohne den Einsatz von Schutzat-
mosphire weist die Schnittkante
allerdings leichte Oxidation auf. Tech-
nische Keramiken koénnen aufgrund
des geringen Wiarmeeintrags rissfrei
geschnitten werden. Die Schnittge-
schwindigkeiten liegen hier bei etwa
1,5 mm/s fiir Al,O3 mit 0,25 mm Mate-
rialdicke. Selbst transparente Kunst-
stofffolien wie Polyimid lassen sich
problemlos schneiden. Die Schnitt-
rander sind frei von Anschmelzungen,
weisen aber geringe sichtbare Spuren
von Karbonisierung auf.

Identische Ergebnisse konnten beim
Bohren erzielt werden, die Durchmes-
ser lagen mit 20 bis 35 pym im Bereich
des Fokus.

In Edelstahlfolie (t=50 um) konnten

100 Bohrungen pro Sekunde erstellt
werden.

Strukturieren von Oberflachen
Applikationen beim Strukturieren von
Oberflachen beziehen sich haufig auf
das Erstellen von Nuten. Dies wird
auch bei der Solarzellenherstellung
durchgefiihrt, um einzelne Bereiche
elektronisch voneinander zu separie-
ren. Dariiber hinaus kdnnen komple-
xere Geometrien zur Generierung von
Oberflachentopografien erzeugt wer-
den. Hier ist lateral die Auflésung
durch den Fokus und vertikal durch
die Tiefenschérfe limitiert. Der Abtrag
liegt leistungsbedingt unterhalb von
I mm3 pro Sekunde, bei Aluminium
wurden beispielsweise 0,06 mm3/s er-
mittelt. Somit sind wirtschaftlich rele-
vante Fertigungsprozesse stark ein-
geschrankt, dennoch kann diese Me-
thode eine interessante Alternative
fir kleine Strukturflaichen insbeson-
dere bei geringen Stiickzahlen oder
Prototypen darstellen.

Selektiver Schichtabtrag

Die sehr kurze Interaktionszeit mit
dem Substrat erméglicht einen selek-
tiven Abtrag von Schichten, wie er bei
der Laserreinigung oder zur Prozess-
vorbereitung bei einigen Fertigungs-
techniken notwendig ist. So konnten
mit dem vorliegenden Lasersystem
problemlos Stahloberflachen entros-
tet oder entlackt werden. Selbstver-



A Per Faserlaser eingebrachte Tiefenstruktur in Aluminium,
@ =20 mm, t=200 pm

standlich mit geringen Abtragsgeschwindigkeiten von 0,1
bis 0,3 cm?s, aber ohne thermische Einwirkung auf den
Grundwerkstoff. Dieses konnte auch anschaulich an Bei-
spielen aus dem Bereich Kunst- und Kulturgiiter demonst-
riert werden. Erst wenn die Schichtdicken eine intensivere
Behandlung mit mehreren Laserpulsen pro Fliche bend-
tigen, kommt es zu einer merklichen Erwarmung der Ober-
flache.

Vergleich unterschiedlicher Pulsdauern

Die Pulsdauer kann bei dem vorliegenden System schritt-
weise von 9 bis 200 ns variiert werden, dabei sind kiirzere
Pulsdauern nur mit sinkenden Pulsspitzenleistungen mog-
lich. Allerdings kann zugleich die Frequenz erhoht werden,
wodurch die mittlere Leistung konstant bei 20 W gehalten
werden kann. Durch diese Art des »Pulseforming« in fest-
gelegten Stufen konnen keine grundlegend unterschiedli-
chen Bearbeitungseigenschaften erzielt werden, es han-
delt sich jederzeit um ein Kurzpulssystem im ns-Bereich
mit entsprechenden Moglichkeiten und Einschrankungen.
Jedoch ist iliber die Wahl der Pulsform — und somit der
Pulsdauer — eine Optimierung moglich, welche mikrosko-
pisch betrachtet signifikant ausfallen kann. So wird die
Rauheit der Schnittkante bei Silizium bspw. mit kurzen
Pulsdauern wesentlich verringert.

Wird hochlegierter Stahl mit einer Pulsdauer von 200 ns
geschnitten (»Quasi-Simultan-Bearbeitung« mit 1000 mm/s
und 20 Scannzyklen), ergibt sich eine leichte Schmelz- und
Riefenbildung, die zu einem kleinen, erstarrten Schmelz-
grad an der Unterseite fiihrt. Diese Effekte sind bei einem
Schnitt mit 9 ns kaum mehr vorhanden, wobei die Reduzie-
rung der Riefenbildung zugleich durch eine héhere Puls-
wiederholfrequenz unterstiitzt wird.

Bei Ployimid (Kapton) konnte hingegen keine signifikante
Verbesserung der Schnittkante verzeichnet werden. Je-
doch ist es allgemein bei Kunststoffen moglich, mit der
kiirzesten Pulsdauer weniger Warmeeinwirkung zu erzie-
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A Per Faserlaser geschnittenes Silizium, REM-Bild der Schnittkante; Pulsdauer: 9 ns
(links) und 200 ns (rechts), Frequenz: 25 kHz
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A Per Faserlaser geschnittene Edelstahlfolie, REM-Bild der Schnittkante; links: Puls-
dauer 9 ns, Frequenz 100 kHz; rechts: Pulsdauer 200 ns, Frequenz 25 kHz

len, was insbesondere bei Bohrungen also durch Pulsdauern im unteren ns-
relevant ist. Kompakte Faserlaser, wie Bereich sehr effektiv diverse Materia-
das getestete 20 W System, kénnen lien bearbeiten. Sofern die Material-
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dicke auf 0,5mm beschrankt wird,
kénnen die meisten Metallwerkstoffe
sowie auch Kunststofffolien und teil-
weise Keramiken bearbeitet werden.
Durch Pulse im ns-Bereich sind selek-
tiver Materialabtrag und somit Ober-
flachenstrukturierungen realisierbar.
Uber die Wahl optimaler Parameter-
kombinationen inkl. Pulsform k&nnen
gute Resultate mit geringem Warme-
einfluss erzielt werden. Bei einer Aus-
gangsleistung von 20 W miissen je-
doch Abstriche bei der Bearbeitungs-
geschwindigkeit gemacht werden,
sodass sich diese Leistungsklasse
tiberwiegend fiir Applikationen mit
insgesamt wenig Volumenabtrag eig-
net.

Bei der Abnahme von pm-Schichten
oder »Quasi-Simultan-Bearbeitung«
sind dennoch hohe Verfahrgeschwin-
digkeiten erforderlich, wodurch sich
die Kombination mit einer Scanner-
Ablenkeinheit als optimal erweist. Der
Durchmesser des Fokus auf der Ma-
terialoberfliche und damit die kleins-
te erzielbare Strukturgréfe ist dabei
durch Wellenliange (A=1065 nm), Aper-
tur des Scanners und Brennweite der
F-Theta-Optik gegeben. Bei der be-
schriebenen Anlage liegt die Fokus-
grofe bei 25 um, das Bearbeitungs-
feld bei 110 x 110 mm2. Somit kann
dieses Konzept fiir bestimmte Anwen-
dungen eine echte Alternative zu oft-
mals wesentlich aufwendigeren und
kostenintensiveren Systemen darstel-
len.
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