PRAXIS APPLICATION

Vergleich zwischen konventioneller und
wasserstrahlgetihrter Lasertechnik

Vier Grinde fir den Wasserstrahl

Die Kombination von Wasser- und Laserstrahl hat das Arbeits-
gebiet des Priizisionsschneidens revolutioniert. Der Laser Micro-
jet, der die technische Umsetzung dieses Konzeptes ist, wird
heutzutage in zahlreichen Industriezweigen, wie zum Beispiel
im Halbleiter -, Elektronik -, Medizin -, Energie- und Auto-
mobilsektor, eingesetzt. Synova ist der Erfinder des wasser-
strahlgefiihrten Lasers und hat ihn zu einem leistungsstarken
Schneidwerkzeug weiterentwickelt.

strahlgefiihrten Laser deutlich
von allen anderen lasergestiitz-
ten Schnitttechnologien ab.

Die innovative Technologie
des Laser Microjet sollte nicht
mit dem konventionellen La-
ser gleichgesetzt werden
(Tab.1). Tatsachlich existieren
einige gravierende Unterschie-
de zwischen dem wasserstrahl-

1. Paralleler
Llaserstrahl

Fokussier-
—optik

gefiihrten und dem herkémm-
lichen Laser, welche die deut-
lich verschiedenen Resultate
hinsichtlich der Schnittqualitéit
erkldren. Diese fundamentalen
Unterschiede resultieren allein
aus der Technologie, dem Ein-
satz von Wasser als Lichtwel-
lenleiter.

Im konventionellem Laser-
schneiden wird der Laserstrahl
direkt auf das Werkstiick fo-
kussiert. Der Laserstrahl ist
sowohl vor, als auch nach der
Fokusebene konisch. Der La-
ser trigt das Material ab durch
Erhitzen im Fokus, wo die In-
tensitit hoch genug ist.
Schneidgas, koaxial zum La-
serstrahl, treibt die Schmelze
aus der Schnittfuge.

Bei dem wasserstrahlgefiihr-
ten Laser wird der Laserstrahl
in eine Wasserstrahldiise fo-
kussiert. Das Laserlicht wird
in dem laminaren Wasserstrahl
durch Totalreflexion auf das
Werkstiick geleitet. Dort wird
das Material durch die Laser-
strahlung erhitzt und abgetra-
gen. Der Wasserstrahl kiihlt
das Werkstiick zwischen den
einzelnen Laserpulsen und
treibt gleichzeitig die Schmelze
aus der Schnittfuge.

Aus diesen wesentlichen Pro-
zessunterschieden lassen sich
vier wichtige Konsequenzen
fiir das Schnittresultat ablei-
ten. Diese heben den wasser-
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Jeder Lichtstrahl ist divergent.
Dies bedeutet, dass paralleles
Licht in der Natur nicht exi-
stiert. Laser, selbst mit der
bestmoglichen Strahlqualitiit,
sind divergent. Sogenannte
beugungsbegrenzte Laser (M2
=1) werden eventuell in der
Zukunft fiir hohe Leistungen
zur Verfiigung stehen. Trotz-
dem muss das Laserlicht noch
immer fokussiert werden zur
Erzeugung der notwendigen
Leistungsdichten, um das Ma-
terial aufzuschmelzen und ab-
zutragen. Die Tielenschirfe
(der Bereich um den Fokus,
in dem Materialablation mog-
lich ist) ist, je nach Laser und
Fokussierung. begrenzt auf ei-
nige hundert Mikrometer oder
einige wenige Millimeter.

Der Wasserstrahl, mit dem der
Laser zum Werkstiick geleitet
wird, ist zylindrisch und er-
zeugt somit einen parallelen
Laserstrahl mit dem gleichen
Durchmesser wie der Fokus.
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Abb. 1: Konventionelle Laser (links) und wasserstrahlgefiihrte Laser

(rechts)

Dies ist nur aufgrund der
Lichtwellenleitereigenschaft
des Wasserstrahls moglich. Der
Wasserstrahl weist in dem sta-
bilen Bereich einer bestimm-
ten Linge eine perfekte Geo-
metrie ohne Variationen des
Durchmessers auf. Diese
Distanz betridgt das 1000fache
des Wasserstrahldurchmessers.
Folglich ist der Arbeitsbereich,
der tatsdchlich zum Material-
abtrag nutzbar ist, 100mal ldn-
ger als beim konventionellem
Laserschneiden. Wiihrend
konventionelle Laser bei be-
stimmten Materialdicken ver-
sagen. erreicht der wasser-
strahlgefiihrte Laser ein Viel-
faches der Schnittfugentiefe,

Wasserstrahlgefiihrter Laser

| Paralleler Strahl
i
Vernachlassigbarer Warmeeinfluss
Effizient (mit Wasser)

Partikel werden abgesplilt

Tab. 1: Vergleich zwischen konventioneller- und wasserstrahlgefiihrter

Lasertechnik

verglichen mit dem konven-
tionellem Laserschneiden.

Diese besondere, kiinstlich
herbeigefiihrte Strahlgeome-
trie ist eine Revolution fiir
sich. Diese Tatsache ist sehr
interessant fiir eine Vielzahl
von Anwendungen, die sehr
hohe Prozessgenauigkeiten er-
fordern, und zwar aus folgen-
den Griinden:

1. Es ist nicht linger notwendig
den Arbeitsabstand zu kon-
trollieren,

2.nahezu parallele Schnittkan-
ten,

3.schmale parallele Schnittfu-
gen auch in dicken Materia-
lien

4.und schlieBlich die Méglich-
keit sowohl porose, als auch
Sandwich-Strukturen zu
schneiden.

2. Kihlung

Bei der Nutzung von Laser-
strahlquellen (sichtbarer oder
infraroter Wellenlingenbe-



reich). wird Material durch lo-
kale Erhitzung ablatiert. Im
cw — Mode (kontinuierlichen
Modus, also nicht gepulst). der
z.B. zum Schneiden von Me-
tallblechen genutzt wird,
kommt es zu einer starken
thermischen Belastung des
Materials, die eine Prizisions-
bearbeitung ausschlieBt. Der
Einsatz gepulster Laserstrah-
lung reduziert diese thermi-
sche Belastung, nichts desto
trotz bringt jeder Laserpuls
zusiitzlichen Wirmeeintrag
mit sich, mehr als zum Mate-
rialabtrag notwendig ist. Diese
schnelle Erhitzung, auf die das
Schneidgas nahezu keinen
Einfluss hat, wirkt sich auf das
umgebende Material aus und
fithrt zur so genannten Wiir-
meeinflusszone (WEZ).

Der Einsatz von Laserstrahl-
quellen mit kiirzeren Wellen-
lingen und Pulsdauern redu-
ziert diesen Effekt, allerdings
nicht ausreichend. Nutzt man
Pulsdauern im Bereich von
Piko- und Femtosckunden
(10-"s bis 10-"°s) handelt es
sich bei dem Materialabtrag
fast ausschlieBlich um Photo-

Laser

Varschubrichtung
des Lasers

Abb. 2: Konventionelles Laserschneiden: Wirmeeintrag in das Werkstiick

Ablation, ohne Erwiirmung.
Aber da die mittlere Leistung
dieser teuren Laser schr gering
ist. ist auch die Abtragsrate
entsprechend niedrig. Selbst
wenn  Hochleistungs-Kurz-
pulslaser erhiltlich wiiren, wii-
re die resultierende Prozess-
geschwindigkeit gering, Grund
dafiir ist die Tatsache, das we-
sentlich mehr Energie fiir das
Verdamplen des Materials
notwendig ist, verglichen mit
dem Aufschmelzen. Weiterhin
ist nicht sicher, dass die mit
diesen Lasern erzielten Ergeb-
nisse genau so gut sind, hin-
sichtlich Schnittgeschwindig-
keit und Qualitit, wie die Re-
sultate. die mit dem Laser
Microjet beim Volumenabtrag
bereits erreicht wurden.

Der Wasserstrahl kiihlt die
Schnittkanten auf die denkbar
effektivste Art und Weise.

Nach jedem Laserpuls kiihlt
das Wasser augenblicklich den
erhitzten Bereich und verhin-
dert somit unniitzen Wirme-
eintrag in den Festkorper. Die
Stromungsgeschwindigkeit des
Wasserstrahls ist dabei so
hoch. dass selbst bei einer Puls-
folgefrequenz von 100kHz der
erwirmte Bereich ausreichend
zwischen den Pulsen gekiihlt
wird, indem erhitztes Material
sofort ausgetricben wird. Die
Temperatur der Schnittkante
wird sehr schnell auf die Tem-
peratur des Wassers gekiihlt.
Die Konsequenz daraus ist,
dass praktisch keine WEZ er-

zeugt wird. Nur die Kanten-
oberfliche der Schnittfuge ist
thermisch beeinflusst, ohne
jedoch in den Festkorper hin-
einzureichen. Die negativen
Effekte der Erhitzung, wie
zum Beispiel Mikrorisse, Oxi-
dation, Strukturverinderun-
gen oder reduzierte Bruchfes-
tigkeit treten nicht auf.

3. Materialaustrieb

Das grundlegende Prinzip fiir
den Materialabtrag mit Laser-
strahlung ist das Aufschmelzen
des Materials. In der Umge-
bung des auftreffenden Laser-
strahls schmilzt der Werkstoff
auf oder verdampft aufgrund
der Absorption des Lichtes.
Das aufgeschmolzene Material
muss dann aus der Schnittfuge
ausgetriecben werden. Im kon-
ventionellem Laserschneiden
wird dies mit einem Gasstrom
realisiert, der aul einen Maxi-
maldruck von 20bar begrenzt
ist, da sonst die Kraft auf das
Werkstiick zu grof3 ist. Nur ein
kleiner Teil des Arbeitsgases
dringt tatsiichlich in die
Schnittfuge ¢in und trdagt zum
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Schmelzaustrieb bei. Auf
Grund seiner geringen Dichte
und der Komprimierbarkeit
ist der Gasstrom keine sehr
effiziente Methode zum
Schmelzaustrieb.

In der Laser-Microjet Techno-
logie kann der Wasserstrahl-
druck bis zu 500 bar betragen.
Trotzdem ist die resultierende
Kraft auf das Werkstiick viel
kleiner als bei der konventio-
nellen Technik mit dem Gas-
strahl. Dies liegt am kleineren
Durchmesser des Wasser-
strahls, verglichen mit dem
Gasstrom. Somit wird der ge-
samte Wasserstrahl zum Ma-
terialaustrieb genutzt. Die ki-
netische Energie des Wasser-
strahls, der die Schnittfuge pas-
siert, ist wesentlich hoher als
die des Gasstroms. Die Kon-
sequenz daraus ist ein um
800mal effizienterer Materi-
alaustrieb mit dem Wasser-
strahl, verglichen mit der her-
kédmmlichen Technik. Dies er-
laubt insbesondere bei der Be-
arbeitung von diinnen Mate-
rialien deutlich hohere Schnitt-
geschwindigkeiten als mit der
konventionellen Lasertechnik.

In Zukunft konnte der kom-
merzielle Einsatz von Lasern
mit kiirzeren Wellenlingen
und Pulsen den Anteil der Ma-
terialverdampfung erhdhen
und somit die Bedeutung des
effektiven Materialaustriebes
aus der Schnittfuge reduzie-
ren. Jedoch ist der Energieauf-
wand zur Materialverdamp-
fung wesentlich gréBer, vergli-
chen mit dem Schmelzprozess,
was diese Methode letztend-
lich ineffizient fiir den Volu-
menabtrag macht.

4. Sauberkeit

Ist das Material aus der
Schnittfuge ausgetragen, gibt
es noch einen letzten Aspekt,
der in Betracht gezogen wer-
den muss, um hochqualitative
Schnitte zu erreichen, ndmlich
das Vermeiden von Partikel-
riickstinden auf der Oberfla-
che des Materials.

Tatséchlich haben Untersu-
chungen gezeigt, dass selbst
beim Schneiden im Vakuum
und bei der Materialbearbei-
tung unter Verwendung der
Photoablation (und somit sehr
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Abb. 3: Laser Microjet Bearbeitung: Der Wasserstrahl treibt die Schmelze
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Abb. 4: Laser Microjet Materialbearbeitung: Aufgrund des Wasserfilms
lagern sich keine Partikel auf der Oberfliche des Werkstiickes an

geringer Prozesseffizienz) ein
Teil des abgetragenen Mate-
rials auf der Oberfliche, durch
aerodynamische Effekte im
verdampfenden Material, ab-
gelagert wird. Der Einsatz von
Kurzpulslasern reduziert diese
Ablagerungen auf Kosten der
erreichbaren Prozesstiele und
der Effizienz. Zusitzlich sind
die mit diesen Lasern erreich-
ten Werte noch immer unak-
zeptabel fiir das Schneiden
von besonders empfindlichen
Materialien wie zum Beispiel
Silizium.

Die einzige Moglichkeit, um
Ablagerungen mit diesen Ver-
fahren zu vermeiden, ist das
Aufbringen von Schutzschich-
ten. Jedoch ist der vollige Ver-
zicht auf solche zusitzlichen
Prozessschritte zu bevorzugen,
da diese immer einen Anstieg

der Kosten und einen zusétz-
lichen Technikaufwand zur
Folge haben.

So sind bei dem Einsatz des
wasserstrahlgefithrten Lasers
wesentlich weniger Partikel
liber die Oberfliache verteilt,
da der Wasserstrahl das abla-
tierte Material direkt von der
Oberfldche abtrigt.

Die absolute Reinheit der
Oberflache wird jedoch durch
einen anderen Effekt erreicht:
Der Wasserfilm auf dem Werk-
stiick stellt einen perfekten,
sehr preiswerten Schutzfilm
dar. Schmelzpartikel die in den
Wasserfilm gelangen werden
sofort abgekiihlt, erstarren im
Wasser, werden weggespiilt
und konnen somit nicht auf
der Oberfldche haften bleiben.
Zusitzlich ist der Wasserfilm
noch eine Sduberungsmethode

fiir das Werkstiick. Die bear-
beiteten Werkstiicke sind nach
dem Prozess mit dem wasser-
strahlgefiihrten Laser meist
sauberer als vorher.

Es ist unmdoglich, einen Was-
serfilm beim konventionellen
Laserschneiden zu verwenden,
da dieser cine Irregularitiat im
Brechungsindex darstellt und
somit die prézise Kontrolle der
Energiedichte des Laserstrahls
auf dem Werksstiick verhin-
dert.

Konventionelles Laserschnei-
den kommt zur Zeit nicht
ohne aufwendige Nachbear-
beitung oder zusétzliche Pro-
zessschritte aus, wenn es das
Niveau an Reinheit, das mit
Laser Microjet erzielt wird,
erreichen soll. Weiterhin ist
es unwahrscheinlich, dass zu-
kiinftige Entwicklungen in der
konventionellen Lasertechnik
diesen wichtigen Aspekt des
Ablationsprozesses zu Gun-
sten der konventionellen La-
sertechnik nennenswert ver-
bessern werden.

Zusammenfassung

Paralleles Laserlicht, vernach-
lidssigbarer Wirmeeintrag in
das Werkstiick, effizienter
Schmelzaustrieb und keine
Verunreinigung durch Partikel
sind die vier wesentlichen Vor-
teile, die aus der Kombination
von Wasserstrahl und Laser
resultieren. Diese auBerge-
wohnlichen Eigenschaften ga-
rantieren dem wasserstrahlge-
fiihrten Laser eine lange Zu-
kunft und einen festen Platz
unter den fortschrittlichsten
und wichtigsten Technologien
zur Materialbearbeitung.

Mit seiner aullerordentlichen
Schnittqualitit ist der Laser
Microjet eine Alternative im
Gebiet der Priizisionsschneid-
technik, dem konventionellen
Laser bei weitem tiberlegen.
Auch mit zukiinftigen Ent-
wicklungen wird die konven-
tionelle Lasertechnik nicht in
der Lage sein, diesen Vor-
sprung aufzuholen.
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