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= * Z Fertigungstechnik
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GLIEDERUNG DER VORLESUNG

1 Einfuhrung: Grundlagen der Fertigungstechnik

2 Die verschiedenen Fertigungsverfahren
2.1 Urformen (Giel3en, Additiv, ...) 2.4 Fugen (Schweil3en, Léten, ...)
2.2 Umformen (Massiv-, Blech-, ...) 2.5 Beschichten
2.3 Trennen (Drehen, Frasen, ...) 2.6 Stoffeigenschaft &ndern

3 Messen in der Fertigung

4  Prufungsvorbereitung
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2.3 Trennen
ELEKTROCHEMISCHES POLIEREN

Fertigungsbedingte Verunreinigungen wie Werkzeugabrieb, Zunder, Ole, Fette sowie Reste
von Schleif- und Poliermittel werden durch mechanische Bearbeitung in die Oberflache
eingetragen und im weiteren Prozess durch Uberlappen und Verziehen des Metalls
eingebettet und zugedeckt. Oberflachliche Reinigungsprozesse bleiben dadurch wirkungslos.
Anspriiche an die Beseitigung der Verunreinigungen sind, keine weiteren Fremdstoffe
einzubringen bzw. keine erneute Schadigung der Oberflache zu verursachen.

- Ziel:  Abtragen der oberflachennahen Werkstoffschichten ohne mechanische und
thermische Belastung

Glattung der Oberflache

- LOsung: Elektrochemisches Polieren
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1. 2. 3. 4, 5. 6.
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeig. andern
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3.3 3.4
Spanen mit geometrisch '
unbestimmter Schneide Abtragen

Wasserstrahl- Atzen Elektro-chemisches Funkenerosion Wasserstrahl-
bearbeitung WAJM Abtragen ECM EDM bearbeitung WAJM

Ultraschall- EC — Schleifen Elektronenstrahl- ! Wasserabrasiv- |
schwinglappen bearbeitung EBM 1 strahlbearbeitung E
USM ! WAJIM I
Laserstrahl- gttt
bearbeitung LBM ] Ultraschall- !
I schwinglappen
Plasmastrahl- I USM 1

bearbeitung IBM
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Elektrochemische Bearbeitung

Interne Energiequelle
(lokales Element)

Externe Energiequelle

Elektrochemische Elektrochemische
Bearbeitung Oberflachen-
bearbeitung
J > 10 A/cm? J =0,04 — 3 A/lcm?
- Elektrochemisches - Elektrochemisches
Senken Polieren
- Elektrochemisches
Entgraten
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2.3 Trennen

ELEKTROCHEMISCHES POLIEREN — PRINZIP

Umkehrung des galvanischen Prozesses

Metallabtragung in einem Elektrolyt (L6sung mit hoher Leitfahigkeit) von einer
Werkstiickoberflache unter Gleichstromeinwirkung

Bautelil bildet den Pluspol (Anode), Minuspol (Kathode) wird hinzugegeben.
Unter Stromzuschaltung 16st sich das Metall an der Anodenoberflache auf und geht in Losung.

Einfluss auf Materialabtrag durch:

geeignete Wahl des Elektrolyten und der Kathode
=  Z.B. Mischungen von Phosphorsaure, Schwefelsaure
Stromdichte | Bauteil
= Zwischen 0,1 und 10 A/dm? (Anode) «
Polierdauer \&o\*
= i.d.R.im Bereich von Minuten <</\Q’
Kathode
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2.3 Trennen

ELEKTROCHEMISCHES POLIEREN — NOTWENDIGKEIT

funkenerosiv bearbeitete Oberflache:
Thermisch beeinflusste Randzone (,weil3e Schicht)
Verminderte dynamische Festigkeit

Unzureichende Haftung von Hartstoffschichten
- Nachbearbeitung notwendig

v

Entfernung der
Randzone
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2.3 Trennen
ENTFERNUNG DER RANDZONE DUCH EP
Elektropolieren (EP) Vergleich: Manuelle Nachbearbeitung
» Kurze Bearbeitungszeit (Minuten) = Lange Polierzeiten
» Hohe Reproduzierbarkeit (kein » Eingeschrankte Reproduzierbarkeit
mechanischer Einfluss) in Hinblick auf:

= Flachiger Abtrag — Abtrag der Randzone
= Hohe Oberflachengiite — MalZhaltigkeit

l — Formgenauigkeit

— Oberflachengute

Verbesserte Oberflache
Randzone entfernt

Erhohte dynamische Festigkeit
Oberflache beschichtbar

kelne Randzonenbeelnflussung



= Entfernung von Spanresten, Grat, Erreichen sehr hoher Oberflachengiten
» Beispiel: Einspritzdise «  Feder

imkf

[1] electroburr.com [ 2] edelstahl-rostfrei.de

©



2.3 Trennen

ANWENDUNG

- Behalterbau, auch fir kerntechnische Anlagen
- Triebwerksteile fur Luft- und Raumfahrt

- Zahnrader / Wellen

- Etc.

Quellen: Fritz / Klocke - Fertigungsverfahren | www.poligrat.de

Polymer-Reaktor aus Edelstahl, Vor-Ort-Arbeit Edelstahlmischer zur Herstellung von Nylon

=
o
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2.3 Trennen

ABTRAGEN

1. 2. 3. 4, 5. 6.
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeig. andern

]
I 1
3.3 3.4
Spanen mit geometrisch '
unbestimmter Schneide Abtragen

Wasserstrahl- Atzen Elektro-chemisches Funkenerosion Wasserstrahl-
bearbeitung WAJM Abtragen ECM EDM bearbeitung WAJM

Ultraschall- EC — Schleifen Elektronenstrahl- ! Wasserabrasiv- |
schwinglappen bearbeitung EBM 1 strahlbearbeitung E
USM ! WAJIM I
Laserstrahl- gttt
bearbeitung LBM ] Ultraschall- !
I schwinglappen
Plasmastrahl- I USM 1

bearbeitung IBM

ik
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2.3 Trennen
PEP - PLASMAELEKTROLYTISCHES POLIEREN
= Elektrolyttemperaturen: 60°C bis 90°C b 4 \lfvleﬁgf&is

= Hohe elektrische Potentiale:
180V < Upgp < 400V

=  Hochgradig werkstoffspezifische
Elektrolyte notwendig
= wasserbasierte Elektrolyte mit
geringem Salzgehalt von 3% bis 5%
=  Geringe Stromdichten im Bereich von
0,1 A/cm? bis 0,3 A/cm? PEP-
) Prozess
=  Elektrolytisches Plasma unter
Atmosphéarendruck (1 bar)
=  Bearbeitung komplexer
Oberflachengeometrien moglich

=  Kurze Prozesszeiten von wenigen

Minuten

TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

Poliertes
Werkstiick

Quellen: Beckmann-Institut
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2.3 Trennen

PEP - PLASMAELEKTROLYTISCHES POLIEREN
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2.3 Trennen

PEP - PLASMAELEKTROLYTISCHES POLIEREN

Prozess- Werkstuck-
energiequelle tragersystem
(DC) &—————  Elektrolyt
Kathoden- Verdampftes
kontakt (Bad) Elektrolyt
(Blasen und
Anoden- )
Dampfschicht
kontakt (Teil) P )
Werkstiick
Elektrolyt- Plasmahaut
einheit
(Temperatur- C Becken
regelung) *—— Kathode
Elektrolyt
Zulauf
Elektrolyt
Rucklauf

ik



2.3 Trennen

PEP — PLASMAELEKTROLYTISCHES POLIEREN

Synonym: Plasmapolieren

L

Prinzip:

¥ |

=  Kathodisch gepolter Elektrolytbehalter

= Anodisch gepoltes Werksttick

= Ausbildung eines elektrolytischen
Plasmas in der Nahe der Anode

Anode (Werkstuck)
|

8008889855000000000000

= Besonderheit: Plasma entsteht unter
Normaldruck in Flissigkeit

)

Quellen: Beckmann-Institut

Prinzipdarstellung des PEP

=
(6}
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2.3 Trennen

PEP - POTENTIAL- UND TEMPERATURVERTEILUNG

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

= Starker Anstieg der Temperatur im
Bereich des Plasmas bis zu
mehreren 1000 K

= Nur geringfiigig erhéhte Temperatur
an der Werkstuckoberflache
- ca. 100°C (Siedetemperatur
Elektrolytldsung)

Potentialverteilung

= |okalisierter Abfall des elektrischen
Potentials im Bereich des Plasmas

Quellen: Beckmann-Institut

. Potentialverteilung
|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
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2.3 Trennen

PeP - OBERFLACHENENTWICKLUNG
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PeP - OBERFLACHENENTWICKLUNG

—
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PeP - OBERFLACHENENTWICKLUNG
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2.3 Trennen

BEARBEITBARE WERKSTOFFE / ANWENDUNGSGEBIETE

=  Stahle, eisenbasierte Werkstoffe
= Kupfer, Kupferlegierungen

=  Titan, Titanlegierungen

= Leichtmetalllegierungen

=  Speziallegierungen

Anwendungen / Eigenschaften

= Medizintechnik, Additive Fertigung, Mikrotechnik, Optik

= Polieren, Glatten, Entgraten: erreichbare Rauheit Ra < 0,1 pm

= Reinigen / Sterilisieren von Oberflachen durch Entfernen
organischer Schichten

=  Temporarer Korrosionsschutz

_ Glatten und Polieren eines
=  Bearbeitung komplexer Strukturen Prazisionsgussteils

Quellen: Beckmann-Institut

N
o
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2.3 Trennen

ABTRAGEN

1. 2. 3. 4, 5. 6.
Urformen Umformen Trennen Fugen Beschichten Stoffeig. andern

]
I 1
3.3 3.4
Spanen mit geometrisch '
unbestimmter Schneide Abtragen

Wasserstrahl- Atzen Elektro-chemisches Funkenerosion Wasserstrahl-
bearbeitung WAJM Abtragen ECM EDM bearbeitung WAJM

Ultraschall- EC — Schleifen Elektronenstrahl- ! Wasserabrasiv- |
schwinglappen bearbeitung EBM 1 strahlbearbeitung E
USM ! WAJIM I
Laserstrahl- gttt
bearbeitung LBM ] Ultraschall- !
I schwinglappen
Plasmastrahl- I USM 1

bearbeitung IBM
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LASERBEARBEITUNG
1. 2. 3. 4, 5. 6.
Lasersintern Biegen Schneiden SchweilRen Beschichten Harten

VDI 3405 DIN 2310-6 DIN 1910-2 DIN EN 10052

Laserbasierte Verfahren in allen Hauptgruppen der Fertigungsverfahren (DIN 8580) vertreten

{i}hkf 22
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/PFJBEQ”O
LASERBEARBEITUNG
107
[W/cm?] _
106 Schweil3en
Schnejden
< 10° .
= Beschichten
E Umschmelzen
£ 104
Legieren
' Harten
103
104 103 102 101 100 [s] 10
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Einwirkzeit t,

Quellen: Universitat Duisburg-Essen
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2.3 Trennen

ERZEUGUNG VON LASERSTRAHLUNG
LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Laseranregung - Prinzip

imkf

Grundlage ist der physikalische Effekt der
Besetzungsinversion

Besetzungsinversion beschreibt den Zustand eines
Systems, in dem sich mehr Atome auf einem
energetisch hoheren Niveau befinden als auf einem
energetisch niedrigeren Niveau

Besetzung der Energieniveaus ist vom energetischen
Grundzustand des Systems (Temperatur) abhangig

durch Anregung (z.B. optisches Pumpen) wird eine
Nichtgleichbesetzung der Energieniveaus im
laseraktiven Medium bewirkt

A kurzlebig

= langlebi
Anregung sevs

("Pumpen”)

spontane
Emission
Emission

Laser-

Y oo ¥V

kurzlebig

m‘ Grundzustand

Erzeugung einer Besetzungsinversion am Beispiel eines
4-Niveau-Systems

24
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EIGENSCHAFTEN VON LASERSTRAHLUNG

Koharenz
Wellenziige haben sowohl raumlich als auch zeitlich eine feste Phasenbeziehung.
Monochromasie

Laser strahlen ihre Leistung in der Regel Uber einen sehr engen Wellenlangenbereich aus
(einfarbiges Licht).

Kollimation

Laserstrahlen verlassen die Laserquelle stark kollimiert, d. h. das Strahlenbtindel ist nahezu parallel
und nimmt daher mit zunehmender Entfernung im Durchmesser nur geringftigig zu. Der
verbleibende Offnungswinkel der ausgesendeten Strahlung wird als Divergenzwinkel bezeichnet.

Strahlungsstarke

Ist ein Mal3 fur die Helligkeit eines Objektes und gibt die Strahlungsleistung, die pro Strahlerflache
und pro Raumwinkeleinheit ausgestrahlt wird an. Laserstrahlung zeichnet sich durch besonders
hohe erreichbare Strahlstarken aus.

Vergleich: Die Strahlstarke eines einfachen Laserpointers mit einer Ausgangsleistung von 1mW liegt
etwa 50-fach hoher als die der Sonne.
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2.3 Trennen

LASERSTRAHLBEARBEITUNG

Laser Beam Machining - LBM
Verfahrensprinzip/ Phasen des Werkstoffabtrags:

Reflexion und Absorption der Strahlung
Bildung einer Flachenwarmequelle, Phasenumwandlungen

Verlagerung der Schmelz- und Verdampfungszone in immer tiefere Werkstoffbereiche bei
stetigem Auswurf des flissigen bzw. dampfformigen Werkstoffs

Werkstoff

_

Einfallende

Intensitat Reflektierte

Intensitat

| R,

Eingekoppelte
Intensitat ————

lo

_

Tiefez=0

einfallender
Laserstrahl
Reflexion

Absorption

Werkstlck Transmission

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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Quellen: TU Chemnitz IWP
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2.3 Trennen

ANLAGE ZUR LASERSTRAHLBEARBEITUNG

| Strahlfiihrung |

Hochspannungserzeuger/ Laser
Z
I Lp‘i I,-'"q\f"‘-,l J
Umwalzpumpe | |Warmetauscher

Prozesskontrolle

g

e —— .tz

Strahlformung

1
|
|
|
[

I Schutzgas

Werkstuck |f

Xao Y

27
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VIDEO

TRUMPE



https://www.youtube.com/watch?v=6MuVO7ZI5zA
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2.3 Trennen
PRINZIP

= Mittels Fokussierung besitzt der Laserstrahl eine hohe Leistungsdichte auf einem sehr

kleinen Durchmesser.
= Energieabgabe ist abhéangig von den Eigenschaften des Werkstiickwerkstoffes wie

Absorptionskoeffizient,
Thermische Leitfahigkeit
USW.

= Metalle mit einem Absorptionskoeffizient >1:

>
>

>

eindringender Teil der Welle wird auf kiirzester Wegstrecke absorbiert
grof3ter Teil der Lichtwelle wird reflektiert - Behandlung des Lasers als eine

flachenhafte Warmequelle
D. h. die Tiefenwirkung beim Bearbeiten beruht auf Warmeleitungsvorgédngen im

Werkstuckwerkstoff.

29
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HANDHABUNGSPRINZIPIEN

féﬁ E <>
Spiegel
fliegende Optik

Lichtleitfaser und
Roboter

bewegtes
Werkstlck

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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Quellen: TU Chemnitz IWP
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Laserstrahl-
erzeugung

e

Strahlfihrung und
-formung

imkf

SYSTEMTECHNIK UND PERIPHERIE
Grundmaschine

\
ORCA

Handlingsystem

A

Automatisiertes Bauteilhandling
insbes. bei Grol3serien

= RN

Steuerung von Maschine Absauganlage

und Laser
— R . Hard- Lokale und
=" und Soft- globale
= " ware Absaugung von
=5 Dampfen,
Stauben, ...

31
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Quellen: TU Chemnitz IWP
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TECHNOLOGIE DER STRAHLFUHRUNG
Strahlfiihrung/-formung Strahlfiihrung/-formung
mit Linse mit Spiegel
Laserstrahl Laserstrahl
—= Fokussier- Fokussier-
linse spiegel
Detailansicht D \ Detailansicht D
—— Werkstuck ] —— Werkstick
5 "
W) AR I ¢ |
' '\; - _I_' Vorschubrichtung te - - : Vorschubrichtung
f Laser Vi Laser

imkf
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“*" TECHNOLOGIE DER STRAHLFUHRUNG — DETAIL

Detailansicht D

Dise

Laserstrahl

Vorschubrichtung Laser

Prozessgas (= Abtransport des Materials)

Schneidfront

Schmelzzone

Schnittriefen

Fugenwerkstoff

Warmeeinflusszone

imkf
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2.3 Trennen

PROZESSGASE

Aufgaben

= Vermeidung von Oxidation
Entfernen von Schmelze
Druckreduktion/-veranderung

~Wegblasen“ von Schmelzepartikeln und Dampfen

chemische Werkstoffbeeinflussung

Medien

= Sauerstoff
(Brennschneiden)

= Stickstoff

= Kohlendioxid

= Argon

= Helium

= |nerte Gasgemische

Schutzgaszufuhr

Lasarstrahl

Systeme
Schmelzbad
' 1 Schutzgas
Laserstrahl
Prozess-
kammer
Schutzgas-
zufuhr
>

System 2: Prozesskammer

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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Quellen: TU Chemnitz IWP
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2.3 Trennen

VERFAHRENSVARIANTEN

Zunahme der Schnittgeschwindigkeit
fur metallische Wst. um Faktor 5...10 ‘
Schmelzschneiden Brennschneiden Sublimierschneiden

Erschmelzen des
Werkstoffs und Ausblasen
der Schmelze aus der

Fuge mittels inertem oder
reaktionstragem Gas

(z. B. Aluminiumlegierungen,
Nichteisenwerkstoffe,
Titanlegierungen)

Erwarmen des
Werkstoffs auf
Ziundtemperatur und
Verbrennen unter
Sauerstoffzufuhr

(z. B. Fe-Werkstoffe)

Erhitzen des Werkstoffs
auf
Verdampfungstemperatur
und Ausblasen

mittels inertem oder
reaktionstragem Gas

(z. B. Kunststoffe, Holz,
Leder, Papier, Textilien)

36



2.3 Trennen

PRINZIP — SUBLIMIERSCHNEIDEN

Laserstrahl Plasmawolke Schmelzpartikel Schmelzkranz

‘ \ ES \

- 5

! s

Grundwerkstoff Schmelze
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" | ASERTYPEN

Erzeugung kurzer und

Wellenlange [nm]

ultrakurzer Laserpulse

ik

Lasertyp Laser
HeNe-Laser 633, 611, 594, 543
CO2-Laser 10600
N2-Laser 337
Gaslaser Excimerlaser 193 (ArF), 249 (KrF), 308 (XeCl), 351 (XeF)
Argon-lonen-Laser 488/514
510/578 (Kupfer)
Metalldampflaser
628 (Gold)
Rubin-Laser 694
Alexandrit-Laser 710 - 820
Nd:YAG-Laser 1064
Er:YAG-Laser 2940
Festkorperlaser Nd:YLF-Laser 1047 - 1053 Giteschaltung
Ti-Saphir 695 - 950 (BlitzZlampen gepumpt) Modenkopplung
700 - 1000 (Ar+ cw-gepumpt) Modenkopplung
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2.3 Trennen

LASERTYPEN

Erzeugung kurzer und

Lasertyp Laser Wellenlange [nm] ultrakurzer Laserpulse
InGaAIP 635 - 680
Halbleiterlaser GaAlAs 670 - 890
InGaAsP 900 - 1800

Farbstofflaser

Coumarin 120
Coumarin 102
Rhodamin 6G
Rhodamin 6G

441 (Excimerlaser gepumpt)
495 (lonenlaser gepumpt)
581 (Excimerlaser gepumpt)
593 (lonenlaser gepumpt)
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" ABSORPTIONSGRAD DER METALLE

Excimer-Laser Nd:YAG-Laser CO,-Laser
0,30
0,25 1 Cu
0.20 11 Aol Au Stahl
<
c
S 015 [
2
o
[%2])
Q
< 010 [~
o
Al =
0,05 - é
G
)
C | | | | ';
0,1 02 03 05 1 2 4 6 8 10 20 %2
(o4
Wellenlange A [um]
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Infrarot

Sichtbares Licht

Ultraviolett

nm

00

Lasertyp Leistungsbereich Betriebsart Anwendung
(Wellenlange) [W]

CO2-Laser
(10,6 pm)

Nd: YAG-Laser
(1,06 um)

He-Ne-Laser
(632 nm)

Excimerlaser
(193 nm - 248 nm)

< 8000
2000 - 4000

<5000
< 3000

<1

<0,3

gepulst (us)
kontinuierlich

gepulst (ms)
kontinuierlich

kontinuierlich

gepulst (ns)

Trennen,
Schweil3en,
Bohren, Ober-
flachenbehandlung

Bohren,
Feinschweil3en,
Oberflachen-
behandlung

Messtechnik

Abtragen, Ritzen,
Fotochemie,
Medizin
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" \VERFAHREN

Maskenprojektionsverfahren

v Erzeugung ganzer Bilder mit einem
Laserpuls, flachiger Abtrag

v homogene Intensitatsverteilung
- exakte Abtragstiefen erreichbar

v" geringe Strahlintensitaten - geringe
Abtragsraten (0.05 — 3 um/ Laserpuls)

I hohe Kosten zur Herstellung der Masken

ik

Direkt Schreibender Strahl
(Fokusabtrag)

v Erzeugung beliebiger Muster
v keine teuren Masken erforderlich

v hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten sind
realisierbar

I Geringer Flachenabtrag

42



Direkt Schreibender Strahl
(Fokusabtrag)

Maskenprojektionsverfahren

Strahl

= \aske Linse

s

Werkstiick =
S>> Bewegung E

o
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BEISPIEL MASKENABBILDUNG
A\ laser beam
LASER DIRECT PATTERNING
Dunne metallische (Cu, Au, Al, Pd, Pt...) oder _ M
organische Schichten (leitfahige Polymere, flexible substrate 7 lens

organische Dielektrika...) mit Starken bis zu ca. 200
nm auf flexiblen oder starren Substraten werden mit
Hilfe des Maskenprojektions-verfahren ablatiert und
somit strukturiert.

Durchlauf- bis 150
geschwindigkeit: Schuss/sek. .
2
Strahldauer 25ns 5
€
Bestrahlte Flache <=3 cm2 5
Laserleistung: 225 mJ/cm?2 LPKF :
MicroLine c

Laser Reel-to-Reel

44
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2.3 Trennen

BEISPIEL MASKENABBILDUNG

283X
188Un

25KU WD:12MM §:88888 F o0BES
4

i

(TR

_.—49{.’:5 |l |

:
Funktionsschicht (Cu, Al, Au, Pd, max. 200 nm, PVD) é
Bindeschicht (Cr, z. B. 10 nm, PVD) -
Tragerschicht (PET, PC, PI, PEN) 5
&
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2.3 Trennen

“* BEISPIEL FOKUSABTRAG: LASERBOHRVERFAHREN

Bohrdaue

Quellen: TU Chemnitz IWP

i Pulsenergie, Pulsdauer Préazision
{"ljrnkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung
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VERGLEICH DER LASERBOHRVERFAHREN

Einzelpulsbohren Perkussionsbohren Wendelbohren

ik

Bohrungs-@ 30 pm — 600 pm 100 pm — 1 mm 200 pm — 5 mm < 150 pm
Tiefen 1 mm 20 mm
Aspekt-verhaltnis 4:1bis12:1 20:1bis200:1 20:1 20:1

Anwendungs-
beispiele

Bohrzeit

Besonderheit

Bohrungen in
Kraftstofffiltern,
Aul3enhaut des
Leitwerks von
Verkehrsflug-zeugen,
Chirurgienadeln

bis 120 Bohrungen/ s

Mikro in Leiterplatten

10 — 20 Bohrungen/ s

KUhlbohrungen in
Turbinenschaufeln
und Brennkammer-
platten

1 - 20 s/ Bohrung

Neigungswinkel >
60 ° moglich

Bohrungen in
Einspritzdiisen
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" VERGLEICH PERKUSSIONSBOHREN - WENDELBOHREN

Perkussionsbohrung Wendelbohrung

Bohrungsdurchmesser und
Aufweitungsverhaltnis
stufenlos einstellbar

flexible Bohrungsgeometrien
hohe Oberflachengite
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" BETRACHTUNG DER PULSDAUER

&
Q
]
=

’P:‘Fr BE%

lang gepulster Laser ultrakurz gepulster Laser
langgepulster e
Laserstrahl e _ ultrakurze
saubere —— Laserpulse
ausgr.:l?’a":‘e"r’if:;l"“ Oberfléche - )
Oberficchen beschédigte kein \ - o 5
@ raue ‘\ Oberfliche Materialabfall N ertache =
Oberflache =
— '\‘. — E‘
", Plasmawolke %%
\ - 2
= 2
" i keine B @
Wirme- MikroriBbildung \ g
. einflusszone z
Mikrorifbildung A\\ g
Schockwellen = ) B,
1 - e : geringe =
Hitzeverteilun keine Wirmeeinflusszone 2
9 Schockwellen O
nach auBen 2
Werkstoff geht unmittelbar vom festen Zustand in die 5
Gasphase Uber, ohne dass ein schmelz-flissiger E
&

Zustand entsteht = Sublimation

N
©
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2.3 Trennen

STRAHLQUALITAT - SCHWINGUNGSMODEN

Modenform @
‘n ' '
Intensitat j\ N\
Typ TEM TEM ,, TEM ,, TEM ,, TEM ,, Multimode
Beugungs-
maRzahl M? 1 - 3 4 5 7 -
(Grundmode) TEM — Klassifikation é
= Verteilung der Strahlleistung tUber den Strahlquerschnitt O §
= Beugungsmalfizahl M2 = 1 entspricht der Grundmode: Gaul3‘sche Verteilung 5
= Ausbildung der Schwingungsmoden durch die Resonatorkonstruktion bestimmt &
= Vermessung realer Laserstrahlen mittels Strahldiagnostik (CCD-Detektoren) TEMOO — Mode eines HeNe-Lasers
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2.3 Trennen

STRAHLQUALITAT - SCHWINGUNGSMODEN

Mikrobohrungen in Silizium mit einer Dicke von 0,2 mm

Pikosekundenlaser
(12 ps =12 * 1012 s)

= zum Bearbeiten
dinnerer Materialen
und Halbleitern

Femtosekundenlaser
(130 fs = 130 * 10-1°s)

= zum Trennen dickerer
Materialen,

» fUr Bohrungen mit hohem
Aspekt-verhaltnis

Prazisionsschnitte in Edelstahlfolie mit einer Dicke von 0,1 mm

Quellen: TU Chemnitz IWP

(&)}
=
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FEMTOSEKUNDENLASER

Ultrakurzpulslaser,

bei dem die Dauer der hochintensiven Lichtpulse nur Femtosekunden (10-1° s) betragt.
(Strecke des Lichtstrahls in einer fs: 0,3 pm)

Vorteile:

= schmelzfreie Bearbeitung

- ca. zehnmal h6here Genauigkeit als bei
anderen Laserverfahren

= alle Materialien (auch transparente und sehr
temperaturempfindliche) kdnnen bearbeitet
werden - hohe Flexibilitat

Anwendung:

. . Selbstexpandierender Biostent aus
" Abtragen kleinster Materialmengen biokompatiblem Kunststoff mit fs-Laser getrennt

ik
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2.3 Trennen Laser

LASER-MICROJET (LMJ)
Wasserstrahlgefiihrte Laserbearbeitung

Der Laser wird durch eine Hochdruck-

. o . Fokussierlinse
Wasserkammer hindurch in die Diise -

fokussiert.

Der von der Dise ausgehende Fenster
Wasserstrahl leitet den Laserstrahl durch
Totalreflektion an der Wasser-Luft-
Grenzflache, in genau der gleichen Weise,
wie es in Glasfaserkabeln geschieht.

Druckkammer Wasser

Der Wasserstrahl wird daher als fltissiger
optischer Wellenleiter veranderlicher
Lange bezeichnet.

Duse

Werkstlck
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" LASER-MICROJET — TECHNISCHE DATEN
Laser: Nd:YAG-Laser, gepulst (ns/us) I(
Pulsfrequenz: 50 — 500 Hz ‘ ' y
Leistung: 50-200 W | '§
Wasser: deionisiertes, gefiltertes Wasser ) K
Wasserdruck: 20 — 500 bar ' )
Strahl-Durchm.: 28 — 100 um ‘
Durchflussmenge: 5 — 75 ml/min
— O LN
Vorteile: = Minimaler Warmeeintrag in die Probe
durch Wasserstrahlkihlung konventione_lles. Laser-Microjet: .
+ Effzenter Austied der Schmelze iesoneden 2 0e
= Grat- und ablagerungsfreier Schnitt geleitet und die 2
= Sehr kleiner Werkzeugradius: 14 um Schnittfuge hat -
» Bearbeitungsgenauigkeit: bis zu 1 pm parallele Wande. Z
» Schnittgeschwindigkeit: 60 mm/s
54

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
AgricolastraRe 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler



= o)
“ @
Q
SR
= * =
< &)

4’5,8;"3\

ik

2.3 Trennen
LASER-MICROJET — ANWENDUNGEN
Herstellung von:
» Halbleiterbauteilen (Wafer, Solarzellen, Dioden- und Thyristorscheiben u. a.)
=  Stencil-Schablonen fir die Elektronikindustrie (Metallfolie 50 um dick, 10.000 Locher/cm?)
= Schneidwerkzeugen aus superhartem Material (z. B. CBN, Diamant, SiN)
» Medizintechnikteilen (Mikronadeln, Endoskope, Implantate, Skalpelle)

: R &

SN TSI i e e ..h-.- &

Konkave Offnung einer Stencil-Schablone Spalt, der in einen Ferrit-Ringkern

geschnitten wurde
55
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FERTIGUNGSTECHNIK 20/21 - 14

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
AgricolastralRe 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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