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LASERBEARBEITUNG

Schneiden von Diamantwerkzeugen
mit Laser MicroJet

Neue Entwicklungen in der wasserstrahlgefuhrten Laserbearbeitung
von industriellen Diamantwerkzeugen

Kiinstliche Diamantwerkstoffe verdrangen Wolframcarbid und keramische Faserverbundwerkstoffe
in Schneidwerkzeugen iiberall dort, wo eine hohe Oberfldchengiite gefragt ist. Darunter fallen vor
allem polykristalliner Diamant (PKD) und monokristalliner Diamant (MKD). MKD-Werkzeuge ha-
ben bei der Feinstbearbeitung extrem préziser Oberfldchen in optischer Giite ihre Fahigkeiten un-
ter Beweis gestellt. In vielen Féllen kann die Nutzung von MKD-Werkzeugeinsétzen zeitraubende
Schleifvorgidnge und Polierprozesse beseitigen. Sie besitzen aullerdem eine héhere Lebensdauer als
PKD.

Lediglich Laser-Technologien sind dazu imstande, solche Werkstoffe wirtschaftlich zu bearbeiten,
da sie genauso hart sind wie Naturdiamanten. Synovas patentierte Laser MicroJet (LM]J) Technolo-
gie liefert bessere Ergebnisse als traditionelle trockene Laser und eignet sich insbesondere fiir die
Bearbeitung von Diamantwerkstoffen. Die vorliegende Publikation zeigt die Ergebnisse, die bei der
Nutzung von Synovas Laser MicroJet Verfahren im Schneiden von PKD- und MKD-Werkzeugein-

sdtzen erzielt wurden.

von Sébastien Kurzen, Nitin Shankar

LMJ-VERFAHREN

Beim Laser MicroJet System wird ein
Laserstrahl nach seinem Durchgang
durch eine druckbelastete Wasser-
kammer in eine Diise fokussiert. Der
aus der Diise tretende Niederdruck-
Wasserstrahl fiihrt den Laserstrahl
durch totale Innenreflexion am Was-
ser/Luft-Ubergang. Der Durchmesser
des Wasserstrahls betrédgt gewohnlich
50 Mikrometer, und die benétigte La-
serleistung liegt zwischen 25 und 30
Watt. Obwohl das Prinzip als recht
einfach erscheint, war jahrelanges Op-
timieren notwendig, um eine ideale

N
serstrahl zu erlangen. (siehe Abb. 1) ol

Laserflihrung durch
totale Innenreflexion

Fokussierlinse
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Das LM]J-Verfahren verlduft in zwei
Stufen. Die Energie der Laserpulse
verdampft das Material des Werk-
sticks durch Erhitzung, wihrend das
Wasser in den Intervallen zwischen
den Pulsen die Oberfldche abkiihlt
und reinigt. Durch einen Scan-Prozess
formt sich ein Graben, der bei jedem
Durchgang tiefer wird. Gegeniiber tra-
ditionellen, trockenen Lasern weist
die ,nasse” LM]J-Lasertechnologie
zahlreiche Vorteile auf. Der wichtigs-
te Vorteil besteht darin, dass der La-
ser MicroJet mit einem zylindrischen
Strahl schneidet und die Schnitttiefe
dadurch auf einige Zentimeter ausge-
weitet werden kann. Dies ist nicht der
Fall bei konventionellen Lasern, wo
der fokussierte Laserstrahl aufgrund
seiner Strahldivergenz nur einen ein-
geschrinkten Arbeitsabstand von we-
nigen Millimetern besitzt. Der Strahl
konvergiert in einem Fokus und lauft
dann auseinander. Das macht eine
Steuerung des Fokusabstands notwen-
dig und der Arbeitsabstand ist gering.
(siehe Abb. 2)
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Abb. 2 links: Konventioneller Laserstrahl, rechts: Wasserstrahlgefiihrter Laser

Der technologische Hintergrund des
Laser MicroJet basiert auf der Erzeu-
gung eines Laserstrahls, der an der
Grenzfliche zwischen Luft und Was-
ser vollstdndig reflektiert wird — unter
Ausnutzung der unterschiedlichen
Brechungszahlen von Luft und Was-
ser. Daher wird der Laser innerhalb
des Wasserstrahls komplett als zylin-
drischer Strahl umfasst, vom Prinzip
her dhnlich wie bei einem Lichtwel-
lenleiter.

Das LMJ-Verfahren bietet mehrere
Vorteile. Fokuseinstellungen entfallen
und die Schnittfugenwénde sind par-
allel. Aufgrund der Kiihlwirkung des
Wassers ist die Wéarmeeinflusszone
minimal. AuBerdem wird durch das
Auswaschen von Partikeln aus der
Schnittfuge eine hohe
g Abtragsleistung  erzielt
] und die Schnittfugen
und Oberfldchen bleiben
frei von Ablagerungen.

SYNOVA LCS 50-5
LASERSCHNEID-
ANLAGE

Die Synova LCS 50-5
Laserschneidanlage
schneidet extrem harte
Werkstoffe mit groBer
Genauigkeit. Es handelt
sich um eine kompakte
Maschine mit fiinf Ach-

sen, benutzerfreundlicher Schnittstel-
le und intuitiver CAM-Software fiir
die Bearbeitung von Teilen wie Dia-
mantwerkzeugen. (siehe Abb. 3) Der
Optikkopf der Maschine enthélt ein
Lichtwellenleiter-Kabel fiir die Laser-
strahliibertragung, eine Kamera und
eine Anzahl von Optiken, um den La-
serstrahl in die Diise zu fokussieren.
(siehe Abb. 4)

Die LCS 50-5 eignet sich fiir die Bear-
beitung eines jeden beliebigen Werk-
zeugwerkstoffs, von Wolframcarbid
tiber Keramik bis hin zu CBN, PKD,
MKD und Naturdiamanten.

BEISPIELE FUR SCHNITT-
ERGEBNISSE

Die LCS 50-5 schneidet PKD- oder
MKD-Werkstiicke in nur wenigen Mi-
nuten in eine Endabmessungsform.
Dariiber hinaus wird der iiberschiissi-
ge Diamant nicht weggeschliffen, son-
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dern als ganzer Teil abgetrennt, aus
dem weitere Werkzeuge hergestellt
werden konnen. Mit der LMJ-Tech-
nologie sorgt die LCS 50-5 fiir bessere
Ergebnisse als traditionelle Verfahren,
wie etwa trockene Laser oder EDM-
Bearbeitung. (siehe Abb. 5)

Der LMJ-Schneidprozess erzeugt per-
fekt parallele Schnitte, wie es der
Schnitt dieses PKD-Werkstiicks zeigt.
(siehe Abb. 6) Der Vorteil liegt darin,
dass der wassergefiihrte Strahl iiber
einen hohen Arbeitsbereich verfiigt,
der mit einer einzigen Einstellung
mehrere Zentimeter tiefe Schnitte er-
moglicht. Ein weiteres Ergebnis ist die
héhere Arbeitsgeschwindigkeit des
LMJ-Lasers gegentiiber dem trockenen
Laser.

Gegeniiber der EDM-Bearbeitung lie-
fert das LMJ-Verfahren auch gleichmé-
Bigere Profile an den Schnittflachen.
Die rechte Seite des PKD-Werkstiicks
wurde im Funkenerosionsverfahren
geschnitten, die linke Seite im LM]J-
Verfahren. (sieche Abb. 7) Ein Vergleich
der beiden Oberflichen zeigt ein
gleichméBigeres Schnittflichenprofil
auf der LMJ-Seite. Auch hier geht das
Schneiden mit dem LM]J-Verfahren
viel schneller als bei EDM-Maschinen,
was eine groBere Produktivitit und
damit Kostenersparnis zur Folge hat.

Ein Vergleich der unterschiedlichen
Bearbeitungstechniken zeigt, dass das
Synova LM]J-Verfahren (2) imstande
ist, im Vergleich mit Schleifen, EDM

und konventionellem Laser fiir die
hochste Oberflachengiite zu sorgen.
Im Beispiel Abbildung 8 benétigte das
Synova LM]J-Verfahren (1) 12 Minu-
ten fiir das Zuschneiden des ganzen
Werkstiicks auf seine Endmale und
in Endqualitdt, wihrend das Synova
LMJ-Verfahren (2) dafiir nur wenig
linger (16 Minuten) brauchte. Die
anderen Bearbeitungsverfahren brau-
chen dhnlich lange Bearbeitungszei-
ten. (siehe Abb. 8)

GEOMETRIE VON
PKD-WERKZEUGEN

In nur dreifiig Jahren erlangten PKD-
Werkstoffe als Super-Schneidwerk-
zeuge fir die Bearbeitung nicht-ei-
senhaltiger Metalle immer groBere
Bedeutung, und man kann sich diese
Werkzeuge aus der modernen Produk-
tionstechnik nicht mehr wegdenken.
Bei den Neuentwicklungen konzen-
triert Synova seine Anstrengungen auf
die Feinjustierung diverser Parameter
fiir die Laserbearbeitung von PKD-
Werkzeugen.

Die Prioritdt liegt darauf, perfek-
te Geometrie und Ausfithrung der
Schnittflichen zu erzielen, um Werk-
zeuglebensdauer und -leistung zu op-
timieren. Das Hauptschneidenprofil
ist ein wichtiger Aspekt in der Geo-
metrie von Drehmeifieln. Die fiinf-
achsige LCS 50-5 von Synova sorgt
fiir korrekte Winkel von Haupt- und

Abb. 8

Nebenschneiden. Der geforderten
Oberfldchengiite fiir die Haupt- und
Nebenschneiden wird ebenfalls Prio-
ritdt eingerdumt. Das Synova LM]-Ver-
fahren erreicht eine Kantenwelligkeit
von weniger als einem Mikrometer
bei einer 0,5-pm-PKD-KorngréBe.
(s. Abb. 9)

Das Synova LCS 50-5 Laserbearbei-
tungsverfahren liefert eine extrem
glatte Oberfldche (Ra < 0.3 Mikrome-
ter) fiir PKD-Werkzeuge und macht da-




mit einen nachfolgenden Schleifvor-
gang unnotig. Dartiber hinaus verleiht
die 5-Achsen-Tauglichkeit der Ma-
schine die Fahigkeit, CNC-Programme
mit dem fiir solche Schneidwerkzeuge
bendtigten Prédzisionsgrad auszufiih-
ren. Die wichtigsten Elemente sind
die Primér-Freiwinkel von Haupt- und
Nebenschneide. (siehe Abb. 9)

GEOMETRIE VON
MKD-WERKZEUGEN

MKD-Werkzeuge deuten in die Zu-
kunft und Synovas LMJ-Technologie
erlaubt die Bearbeitung von monokris-
tallinen Diamantwerkstoffen praktisch
ohne Warmeeinflusszone. So bewahrt
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Kantenwelligkeit < 0,5 Mikrometer

ein Standard-DrehmeiBel seine Ma-
terialeigenschaften innerhalb seines
geometrischen Profils. (siehe Abb. 10)

Die drei obenstehenden Grafiken zei-
gen die Kantenwelligkeit an Haupt-
schneide, Spitze und Nebenschnei-
den. Bei 500-facher VergréBerung ist
die Kantenwelligkeit geringer als 0,5
Mikrometer. (siehe Abb. 11)

Eine so hohe Qualitdt in der Ober-
flachenausfithrung ist der Beweis
dafiir, dass die LM]J-Technologie fiir
die Laserbearbeitung von MKD-Werk-
zeugeinsidtzen bestens geeignet ist.
Auch wenn auf dem MKD-Einsatz
— hier auf eine Halterung gelétet —
parallel zur Oberfliche verlaufende
Schnittriefen zu sehen sind, so haben
diese doch keinen Einfluss auf die am
Werkstiick erzielte Oberflichenrauig-
keit. (siehe Abb. 12)

Die Eignung der LCS 50-5 zur Prazisi-
onsbearbeitung kann iiber die Abwei-
chung zwischen einer perfekt vertika-
len Linie und vermessenen Punkten
beurteilt werden. Sie bewegt sich
iiberall im Bereich unterhalb eines
Mikrometers, wie die folgende Gra-
fik zeigt, und beweist damit, dass die
oben sichtbaren Linien lediglich opti-
sche Wirkung haben. (siehe Abb. 13)
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FAZIT

Die vorgestellten Ergebnisse bewei-
sen, dass die kompakte Synova LCS
50-5 (Arbeitsbereich 50 x 50 x 50mm)
mit ihren fiinf Achsen und der intuiti-
ven CAM-Software eine ideale Losung
fiir die Bearbeitung kleiner PKD- und
MKD-Schneidwerkzeuge mit unter-
schiedlichen Geometrien ist.

Die LCS 50-5 ist imstande, in PKD-
und MKD-Werkstoffen hohe Ober-
flachengiite zu erbringen. Dank ihrer
wasserstrahlgefithrten ~ LMJ-Techno-
logie ist der Wéarmeeinflussbereich in
den Diamantwerkstoffen kleiner als
6 Mikrometer. Mikrorisse an Schnei-
den und Wairmeeinflusszonen, wie
sie bei trockenen Lasern auftreten,
werden vollkommen beseitigt. Ein
weiterer Vorteil der LCS 50-5 liegt in
ihrer Schnittgeschwindigkeit von bis
zu 1,5mm/min fiir PKD und 2,6mm/
min fiir MKD. Schnelleres Schneiden
bedeutet, dass weniger Maschinen be-
notigt werden, und das spiegelt sich in
geringeren Kapitalinvestitionen wider.

Synova hat Softwarefunktionen entwi-
ckelt, die eine automatische Bearbei-
tung von Werkzeugeinsédtzen erlaubt.
Dies ermoglicht das Beladen einer
Kassette mit Werkzeugeinsdtzen fiir

ein automatisiertes Ein- und Ausspan-
nen. Es muss auberdem erwidhnt wer-
den, dass die LCS 50-5 auch Naturdia-
manten schneiden kann und dass ihre
CAM-Software das Facettieren solcher
Steine ermdglicht. Fiir den Fall, dass
Hersteller eine hohe Ausfithrungsqua-
litdt von Schneidwerkzeugen suchen,
bietet Synova eine Hybridlésung
an, bei der die LCS 50-5 mit einem
nachgeschalteten CNC-Poliervorgang
kombiniert wird. In diesem Falle kon-
nen Rauigkeiten von unter 0,1pm Ra
erreicht werden. Fiir Hersteller von
PKD- und MKD-Werkzeugen besteht
nicht die Frage, ob man es sich leisten
kann, in eine LCS 50-5 zu investieren.
Man muss sich eher fragen, ob man es
sich leisten kann, auf eine LCS 50-5 zu
verzichten!
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