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Hochrate-Laserbearbeitung mit schnellen
und ultraschnellen Scannern

Im Rahmen der vom BMBF gefdrderten Innoprofile-
Initiative wurden von der Nachwuchsforschergruppe
,Rapid Microtooling mit laserbasierten Verfahren” am
Laserinstitut der Hochschule Mittweida grundlegende
Untersuchungen zur neuartigen Hochrate - Laserbe-
arbeitung durchgefiihrt. Dabei kam erstmals ein schnell
drehender Polygonspiegelscanner zum Einsatz.

Motivation

Ziel der Untersuchungen waren zundchst Hochrate-
Schneidtechnologien fiir den Blechbereich unter Nut-
zung von schnellen Galvoscannern. Die erzielbaren Ge-
schwindigkeiten mit einer Laserleistung von 3 kW liegen
bei Folien (Dicke 0,05mm) im Bereich von tber 1000
m/min, bei Blechdicken von 0,5mm immer noch bei 75
m/min.

Hochrate-Mikrostrukturierung mit ultraschnellen Poly-
gonspiegelscannern kann bei einem Spurabstand von
50um und hoher Auflésung (Fokusdurchmesser 21um)
eine Flachenrate von mehr als 3.000 cm2/min erreichen.
Dies eroffnet vollig neue Anwendungsbereiche, z.B. in
der Photovoltaik. Bei etwas geringerer Auflésung unter
Nutzung z.B. einer F-Theta-Optik mit Brennweite
1200mm und Apertur 50mm (Fokusdurchmesser immer
noch 65um!) kénnen bei einem Spurabstand von 100um
Flachenraten von 8,4 m%/min erzielt werden! Damit
stoRt das Verfahren in bisher nicht fiir méglich gehaltene
Produktivitdtsbereiche vor. Unter Anwendung von noch
groBeren Fokusdurchmessern und Spurabstdnden, z.B.
zur Oberflachenbearbeitung, sind auch Flachenraten von
Uber 60 m2/min méglich. Dies entspricht einer Quasi-
Pulsbearbeitung auf groBen Flachen. Voraussetzung fir
solche Verfahren ist allerdings die Applikation von bril-
lanter Laserstrahlung hoher Leistung.

Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchungen stand ein Mono-Mode-Faser-
laser mit einer maximalen cw - Leistung von 3kW zur
Verfigung. Die gemessene BeugungsmaRzahl betrug
M2=1,1-1,2; der Strahl war zufillig polarisiert.

Die Ablenkung und Fokussierung der Strahlung erfolgte
mit zwei verschiedenen Hochleistungs-Scannern:

Galvo Polygon

Brennweite [mm] 230 230
Fokusdurchmesser dgs [um] 21 21
max. Scangeschwindigkeit 1.200 24.000
[m/min]

max. Laserleistung auf der 2,64 2,64
Probe [kW]

max. Intensitat auf der Pro- 7,6%108 7,6%108
be [W/cm?]

min. mittlere Einwirkzeit [ns] 1.000 50

Abb. 1: Polygonspiegelscanner, Prinzip (links) und Versuchsauf-
bau (rechts, Drehgeschwindigkeit bis 10.000 U/min)

Der neuartige Polygonspiegelscanner (Abb.1) erreicht
zwar enorme Ablenkgeschwindigkeiten, kann prinzip-
bedingt aber nur zeilenweise arbeiten. Die mittlere Ein-
wirkzeit der Laserstrahlung liegt mit < 200ns im Bereich
der sonst bei glitegeschalteten Lasern erzielten Pulslan-
gen. Es sind also qualitativ dhnlich geartete Bearbei-
tungsergebnisse mit relativ geringer Schmelzbildung zu
erwarten. Mit langeren Brennweiten steigt zwar die
maximale Scangeschwindigkeit an, gleichzeitig nimmt
aber die FokusgroRRe zu, so dass die mittlere Einwirkzeit
nahezu konstant bleibt. Am Institut sind fur weitere
Untersuchungen F-Theta-Optiken mit Brennweiten von
330 und 500mm, perspektivisch auch von 163 und
1200mm, verfligbar.

Ergebnisse
Galvo-Scanner

Ein Feld aus Mikroschlitzen und -stegen mit einer Perio-
de von 80um wurde mit maximaler Geschwindigkeit
erzeugt (Abb.2). Bei 5 Uberfahrten betrug die Héhe der
Strukturen 80 — 100pum. Die entstandenen Mikrostege
waren scharf konturiert, da die Schmelze gut ausgetra-
gen wurde. Die Schmelzzone umfasste nur ca. 5 um.
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Abb.2: Mikrostruktur, v = 1.200 m/min, P = 880W, 5 Uberfahr-
ten, Spurabstand 80pum
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Unter Erhohung der Laserleistung lieRen sich auch Ble-
che schneiden (Abb. 3). Dabei wurde bei einer Struktur
mit hohem Beschleunigungsanteil (Spitzen) noch eine
mittlere Schnittgeschwindigkeit von 12 m/min erzielt!
Die Konturscharfe war extrem hoch (Abb. 4).

Abb. 3: Demonstrator aus Edelstahl, d = 0,3 mm, P = 2,64 kW,
10 Uberfahrten, Schnittlinge 560 mm, Bearbeitungsdauer 3 s

100pm

Abb. 4: Mikrospitze in Edelstahl, Spitzenradius ca. 15um, v=600
m/min, P = 1,76 kW

Polygonspiegelscanner

Als erster Demonstrator fiir die Applikation extrem
hoher Scangeschwindigkeiten im Mikrobereich wurde
eine Lininenmuster durch Abtrag einer 2um dicken NiCr-
Schicht auf Glas erzeugt. Die mittlere Einwirkzeit der
Laserstrahlung lag bei 140ns. Es konnte eine Flachenrate
von 900 cm?/min erzielt werden.
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Ab. 5: Linienraster, v = 9.000 m/min, P = 880W, 2 Uberfahrten,
Spurabstand 100um

Extreme Mikrostrukturen mit einer Schlitzbreite von nur
3um (bei einem Fokusdurchmesser von 21um!) und
einer Schlitztiefe von 50um wurden in eine Edelstahl-
oberflache eingebracht (Abb.6). Die Strukturen entstan-
den wahrscheinlich durch Schmelzumlagerungseffekte.
Die genauen Mechanismen missen noch untersucht
werden. Wegen den applizierten 60 Uberfahrten betrug
die Flachenrate ,nur” 12 cm?/min. Es ist allerdings keine
alternative Technologie bekannt, mit der solche Struktu-
ren ebenfalls erzeugt werden kénnten.
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Abb. 6: Mikrograben in Edelstahl, Aspektverhdltnis 1:17, v =
12.000 m/min, P = 330W, 60 Uberfahrten, Spurabstand 25um

Auch hochschmelzende Materialien wie Wolfram lieRen
sich bei hoher Scangeschwindigkeit abtragen (Abb.7).
Die mittlere Einwirkzeit betrug hier nur 93ns. Aufgrund
der kurzen Einwirkzeit existieren trotz hoher Intensitaten
von Uber 108 W/cm? Schwellleistungen, ab der das Ma-
terial erst sicher abgetragen werden kann, im vorliegen-
den Fall ca. 900W. Bei einer Leistung von 330W musste
die Geschwindigkeit auf 4.500 m/min gesenkt werden,
um einen gleichmaRigen Abtrag zu erzielen. Diese Effek-
te werden zukiinftig intensiv erforscht, um allgemeine
GesetzmaRigkeiten fir die Anwendung von cw - Laser-
strahlung und ultraschneller Strahlablenkung zur Mikro-
strukturierung abzuleiten.
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Abb. 7: Abtragsspur in Wolfram, v = 13.500 m/min, P=990 W, 1
Uberfahrt
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