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Der Laser hilft
Im Hartefall

Das Laser-Mikrofrasen mit Ultrakurzpulslasern ermdéglicht einen genauen Formabtrag mit
sehr feinen Strukturelementen in nahezu allen Materialien. Mithilfe einer 5-Achs-Maschine
sowie einer speziellen Steuerungssoftware gelingt dies auch auf komplexen 3D-Formen,
wie sie fir die Herstellung von HARTMETALLWERKZEUGEN bendtigt werden.
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ird ein ultrakurzer Laserpuls mit einer
Pulsdauer im Femto- bis Pikosekunden-
bereich auf die Oberflaiche eines Bau-

teils fokussiert, lasst sich bei gentigend hoher Puls-
energie das Material abtragen beziehungsweise ver-
dampften. Ein typischer Durchmesser des fokussier-
ten Laserspots ist nur 20 pm grof3. Dabei trégt jeder
Laserpuls abhangig vom Material und der Puls-
energie nur eine Schicht von 10 bis 50 nm ab. Zur
Bearbeitung groferer Strukturen werden eine Viel-
zahl von Pulsen auf die Oberflache verteilt, typischer-
weise mithilfe von Galvanometer-Scansystemen.
Diese Kombination aus kleinem Fokuspunkt und
geringer Abtragstiefe pro Puls ermdglicht prazise
Bearbeitungen mit Strukturabmessungen deutlich

S IS 2 AT a AT AT
S PP NP
Al AP AP DN
AN ATV S
3

kleiner als der Laserspot, kombiniert mit einer sehr
guten Tiefenauflosung im Sub-um-Bereich. Typische
Bearbeitungstiefen liegen zwischen 1 ym und 1 mm,
und die Bearbeitungsraten betragen bei den meisten
Werkstoffen zwischen 0,1 und 1 mm?® pro Minute.

Durch die extrem kurzen Pulse absorbieren
beinahe alle Materialien diese Laserstrahlung und
kdnnen somit bearbeitet werden, auch sehr harte
Keramiken oder Hartmetalle (Bild 1). Ein weiterer
Vorteil der kurzen Interaktionszeit der Pulse liegt in
der nur sehr geringen Warmebelastung des ver-
bleibenden Materials. Damit werden negative
Warmeeffekte wie Aufschmelzen, Risse oder
andere Beschadigungen verhindert (Bild 2). Die
Eigenschaften des Laser-Mikrofrasens mit Ultra-
kurzpulslasern lassen sich folgendermalen zusam-
menfassen:
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machined pocket

B Bearbeitung sehr feiner Strukturelemente
bis zu 10 um oder kleiner,
B sehrgute Tiefenauflosung im Sub-um-Bereich,
B firfastalle Werkstoffe geeignet, auch fir sehr harte,
B vernachlassigbarer Warmeeintrag, daher keine
Schéden oder Schmelzaufwurf sowie
B kontakt- und kraftfreies Bearbeiten.
Der Arbeitsablauf beim Laser-Mikrofrasen ist in Bild 3
dargestellt. Eine speziell fir das Laser-Mikrofrasen
entwickelte CAM-Software generiert die Bear-
beitungsprogramme auf Basis des abzutragenden
Volumens, das zum Beispiel in einer CAD-Software
erstellt werden kann. In diesem Beispiel wurde eine
etwa 0,7 mm tiefe Beispiel-Struktur in eine Hart-
metall-Wendeschneidplatte eingebracht. Mit einer
5-achsigen Maschine ist Laser-Mikrofrasen auch auf
komplex gekrimmten Oberflaichen mdglich. Dabei
werden die Bearbeitungen aus verschiedenen Rich-

Delta volume

Blank

MIKROPRODUKTION 04/19

UKP-LASER

tungen auf dem Bauteil ausgefihrt. Hiermit kénnen
einzelne Strukturen auf gewolbten Oberflachen
abgetragen werden. Die einzelnen Volumina konnen
aber auch aneinander anschlieRen, womit ein
grolRes, komplexes 3D-Volumen entsteht. Diese
Strategie wird zum Beispiel flir die Bearbeitung von
Texturen auf gekrimmten Oberflachen verwendet.

Anwendungen im

Werkzeug- und Formenbau
Wichtige Anwendungen des Laser-Mikrofrasens mit
Ultrakurzpulslasern liegen in der Bearbeitung von
Werkzeugen und Formen. Ein gutes Beispiel sind
Umformwerkzeuge oder Stempel, die oft aus sehr
harten Materialien erstellt werden missen und von
denen hohe Formgenauigkeiten gefordert sind. Das
Laser-Mikrofrasen solcher Werkzeuge mit einem
Ultrakurzpulslaser hat zudem oft einen positiven
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Bild 2. Schliff durch
eine Hartmetall-
Probe. Links eine
Ubersicht der
Bearbeitung, rechts
eine VergroRerung,
die eine beschadi-
gungsfreie Bearbei-
tung nachweist

Bild 3. Veranschauli-
chung des Arbeits-
ablaufs beim Laser-
Mikrofrasen einer
Struktur in Hart-
metall. Links unten
das unbearbeitete
Halbteil, dariiber
das abzutragende
Volumen (erstellt
in einem CAD-Pro-
gramm) und rechts
das bearbeitete Teil
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Bild 4. Ein mittels
Laser-Mikrofrasen
hergestellter
Pressstempel fiir
die Produktion von
Wendeschneid-
platten

Bild 5. Eine Span-
leitstufe in einem
Bohrer aus Hart-
metall, bearbeitet
als Demonstrator
in dem EU-Projekt
»Adalamc¢
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Einfluss auf die Standzeit, die im Vergleich zu Prozes-
sen wie Schleifen oder Erodieren verbessert werden
kann. Fir die Produktion von Pressstempeln fir
Wendeschneidplatten hat das niederldndische Unter-
nehmen Lightmotif in Zusammenarbeit mit Kern
Microtechnik und KLM Microlaser, beide aus Eschen-
lohe, einen neuen Bearbeitungsprozess entwickelt
(Bild 4).

Die Laserbearbeitung des Hartmetalls hat sich im
Vergleich zum heute genutzten Funkenerodieren
(EDM) als qualitativ mindestens gleichwertig er-
wiesen, ist dabei aber schneller, kostenginstiger und
mit einem viel einfacheren Arbeitsablauf verbunden.
Um diese Prozesse flr die 24/7-Produktion nutzbar

zu machen, wird momentan eine Maschine ent-
wickelt, die im Jahr 2020 durch KLM Microlaser auf
den Markt gebracht wird.

Der Prozess ist auch flr eine direkte Bearbeitung
von Zerspanungswerkzeugen sehr gut geeignet, zum
Beispiel von Bohrern oder Schneidplatten. Vor allem
dann, wenn die Oberflachengiiten mit anderen Tech-
niken nicht erreichbar sind oder wenn die Werkstoffe
zu hart werden, bietet sich die Laserbearbeitung an.
Bild 5 zeigt eine Spanleitstufe, die in der Spanflache
eines Hartmetallbohrers abgetragen wurde. Dieser
Bohrer hat eine flache Spanflache, der Prozess ist
ohne Weiteres aber auch auf einer gekrimmten
Oberflache einsetzbar.

Eine weitere typische Anwendung fir das Laser-
Mikrofrasen ist der Abtrag von komplexen Geome-
trien auf Spritzgussformen. Hiermit kdnnen zum Bei-
spiel Strukturen in Formen abgetragen werden, die
fur die Produktion von Mikroteilen oder fir mikroflui-
dische Systeme aus Kunststoff bendtigt werden. Es
kdnnen aber auch feine Texturen erstellt werden, die
in den abgeformten Teilen funktionale Oberflachen
bilden.

Messtechnik fur optimiertes
Laser-Mikrofrasen

Obwohl der Abtrag mit Ultrakurzpulslasern genau
und gut reproduzierbar ist, kénnen Abweichungen in
den Bearbeitungskonditionen zu Fehlern in der ab-
getragenen Tiefe flhren, die typischerweise einige
Prozent betragen. Bei Mulden mit mehreren hundert
Mikrometern Tiefe kann dies zu Abweichungen
fihren, die fir einige Anwendungen zu grof3 sind.
Mit einer adaptiven Bearbeitung kann dieses
Problem gelost werden. Hierbei werden wahrend

© MIKROvent, Mainburg MIKROPRODUKTION 04/19

Bilder: Lightmotif



der Bearbeitung automatische Tiefenmessungen
ausgefihrt. Sie verschaffen Informationen Uber
Abweichungen im wirklichen Abtrag. Damit wird der
Prozess direkt angepasst, um letztendlich eine viel
bessere Genauigkeit der Tiefe zu erreichen.

Eine gleichartige Technik kann auch eingesetzt
werden, um unerwinschte Erhebungen oder »Pockent
auf Oberflachen zu entfernen. In Bild 6 wird eine
Anwendung gezeigt, in der solche Defekte auf einer
Keramikoberflache entfernt werden muissen. In
einem automatisierten Ablauf wird anhand einer
3D-Messung das zu entfernende Volumen erfasst,
auf dessen Basis ein Bearbeitungsprogram erstellt
und der Defekt dann mittels Laser-Mikrofrasen
genau abgetragen. Diese Technik wurde im EU-
finanzierten Projekt »Adalam«entwickelt. Dabei konn-
te gezeigt werden, wie Defekte mit bis zu 100 um
Hohe automatisch von einer keramischen Prazisions-
oberflache entfernt werden konnten.

5-Achs-Systeme fiir die
Laser-Mikrobearbeitung

Die Bearbeitung groRerer oder gekrimmter Ober-
flachen wird durch das sogenannte »3D-Step-and-
Scan«Verfahren ermoglicht. Die gekrimmte Ober-
flache wird in kleine Segmente aufgeteilt. Ein in die
Maschine integrierter Galvo-Scanner bearbeitet dann
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jedes Segment durch 2D-Vektorscannen, wobei ein
5-Achs-Manipulator das Scanfeld fir jedes Segment
in die richtige Position bringt. Dieses Verfahren stellt
hohe Anforderungen an die Ausrichtung der ein-
zelnen Segmente zueinander, um ein problemloses
Stitching der Strukturen zu gewahrleisten. Die zu-
lassigen Positionierfehler kdnnen dabei nur wenige
Mikrometer klein sein. Dies auf gekrimmten Bau-
teilen zu erreichen gestaltet sich durchaus schwierig.

Mit der Entwicklung einer neuen 5-Achs-Maschine
und einer speziell fur das 3D-Mikrotexturieren und
Mikrofréasen konzipierten CAM- und Ansteuerungs-
software bietet das Unternehmen Lightmotif eine
Losung an. Einen wichtigen Teil dieses Systems
bildet der 5-Achs-Manipulator, der eine sehr hohe
Wiederholgenauigkeit aufweisen muss.

Flr die Bearbeitung von groRen und schweren
Bauteilen ist die YOP2«-Maschine entwickelt worden,
bei der das Bauteil um eine Achse und der Scankopf
um die zweite Achse gedreht werden. Hiermit sind
bis zu 300kg schwere Teile bearbeitbar. Bei mittel-
schweren Werkstlicken mit einem Gewicht von bis
zu 10kg kann auch die »OP3«-Maschine eingesetzt
werden, in der die beiden Rotationsachsen zu einer
Dreh-Schwenkeinheit kombiniert wurden. Dadurch
weist diese Maschine eine hohere Genauigkeit auf,
und das Bauteil ist besser erreichbar. Alle Achsen in
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Bild 6. Links eine
3D-Messung einer
unerwiinschten
Erhebung auf der
Oberflache eines
Keramikbauteils,
die im rechten Bild
mittels eines adap-
tiven Prozesses
abgetragen wurde,
ohne weitere
Vertiefungen in
die Oberflache
einzubringen
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Bild 8. Partner bei
der Maschinen-

entwicklung (v.L.):
Martijn Sipkema
und Max Groenen-
dijk von Lightmotif,
Ekkehard Alschweig
von KLM Microlaser,
Simon Fischer von
Kern Microtechnik
sowie Ronald
Sipkema von
Lightmotif
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KLM Microlaser GmbH

82438 Eschenlohe
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Fax +49 8824 9101-124

alschweig@kern-microtechnik.com

Bild 7. Automatische Kalibrierung der Kinematik einer
»OP3«-Maschine mittels Messtaster und Referenzkugel

der OP3-Maschine sind luftgelagert und damit sehr
wiederholgenau.

Ein genauer Manipulator ist allerdings nicht aus-
reichend. Um die bendtigte Wiederhohlgenauigkeit
zu erreichen, sind verschiedene Sensorsysteme in
die Maschine integriert, die die haufigsten Fehler
automatisch kalibrieren. Fir das genaue Ausrichten
der Segmente beim 3D-Step-and-Scan-Verfahren
muss beispielsweise auch ein genauer Scanner
mit exakt kalibriertem Scanfeld eingesetzt werden.
Auch muss die Drift der verschiedenen integrierten
Systeme gemessen und kompensiert werden. Hier-
zu wurde ein »Tool Calibration« -System entwickelt.
Mit diesem kamerabasierten System lasst sich die
Lage des fokussierten Laserspots in der Maschine
messen, womit das Scanfeld kalibriert, Ausrichtungs-
fehler und Drift kompensiert und die Fokuslage
bestimmt werden.

Um hohe Genauigkeit auf Dauer zu gewahr-
leisten, muss auch die komplexe Kinematik einer
5-Achs-Maschine regelmaRig kalibriert werden. Bei
der dazu entwickelten Maschinenkalibrierung wird
die Position einer auf dem Maschinentisch ange-
brachten Referenzkugel mit einem am Bearbeitungs-
kopf angebrachten Messtaster bestimmt (Bild 7).
Mit dieser automatischen Kalibriering wird die Kine-
matik der Rotationsachsen in kurzer Zeit direkt er-
fasst, womit die grofRten Fehler, die bei einer
5-Achs-Bearbeitung auftreten, kompensiert werden.

Mit dieser Maschinentechnik kann das Laser-
Mikrofrdsen in automatisierten Prozessen sehr
hohen Genauigkeitsanforderungen gerecht werden.
Die Prazision lasst sich dabei auch unabhangig vom
Maschinenbediener auf Dauer garantieren. B
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