o _ @0
) BADE N- .§9§§.
WURTTEMBERG $;3¢¢:
STIFTUNG $§%8§:

Wir stiften Zukunft

Forschungsergebnisse

Optische Technologien
der Baden-Wurttemberg Stiftung gGmbH



Focus Research Baden- ..!=: .
Forschung Optische Technologien wun;iﬁf:;g .o "E:
sl il

18

Einfluss zylindrischer Polarisationsformen
bei der Lasermaterialbearbeitung

Im Rahmen eines durch die Baden-
Wirttemberg Stiftung finanzierten
Projekts wurde der Einfluss radialer
und azimutaler Polarisation auf das
Schneiden und SchweiBen mit CO,-
Lasern und fasergefiihrten Festkér-
perlasern untersucht.

Das Schneiden mittels Laserstrahlen
gehdrt zu den ersten und heute immer
noch am weitesten verbreiteten Ver-
fahren der Lasermaterialbearbeitung
und gilt als gut beherrscht und weit
entwickelt. Effizienz und Schnittqua-
litdt hangen u.a. von der Polarisation
der Laserstrahlen ab. Um auf einfache
Weise eine von der Vorschubrich-
tung unabhangige Schnittqualitat zu
erhalten, werden industriell fast aus-
schlieBlich zirkular polarisierte CO,-
Laserstrahlen eingesetzt. Physikalisch
optimal wére es jedoch, die Strahlen
parallel zur Schnittfuge zu polarisieren
(p-Polarisation).

Ziel des Projekts war es deshalb, den
Einfluss zylindrischer Polarisations-
formen (Abb. 1) auf das Laserstrahl-
schweiBen und -schneiden zu untersu-
chen. Insbesondere sollte untersucht
werden, in wie weit sich die durch
Simulationen vorhergesagte Effizienz-
steigerung durch einen verbesserten
Einkoppelgrad der radialen Polarisation
fUr eine héhere Schnittgeschwindigkeit
nutzen lasst. Neben dem Laserstrahl-
schneiden mit CO,-Lasern wurden
auch erste Untersuchungen des Ein-
flusses zylindrischer Polarisationen
auf das SchweiBBen mit fasergefiihrten
Festkorperlasern durchgefihrt.
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Abb. 1: Unterschiedliche Polarisationsformen
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Fur die Versuche wurde dem Institut
von der TRUMPF Gruppe ein CO,-La-
ser zur Verflgung gestellt, der im Lau-
fe des Projekts mehrmals von zirku-
larer auf radiale Polarisation umgebaut
wurde. Die radiale Polarisation wurde
dabei durch einen am IFSW in einem
friheren Projekt der Baden-Wurttem-
berg Stiftung entwickelten polarisie-
renden Gitterspiegel erzeugt. Dadurch
konnten alle Schneidversuche auf einer
Laserbearbeitungsanlage durchgefuhrt
werden. Fur die Versuche mit einem
Festkorperlaser (Wellenlange 1030 nm)
wurde eine externe Strahlkonversions-
optik entwickelt, um den Laser nach
der Transportfaser radial oder azimutal
zu polarisieren.

Untersucht wurde einerseits die ma-
ximale Geschwindigkeit, bei der das
Bauteil noch getrennt wurde, anderer-
seits die Bandbreite, innerhalb der bei
dieser Trennung von einem Qualitats-
schnitt gesprochen werden kann. Da-
bei zeigte sich, dass sich mit der radi-
alen Polarisation bei den untersuchten
Materialien (Aluminium und Edelstahl)
vor allem im Blechdickenbereich unter
8 mm eine signifikante Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit von 10-20%
erreichen lasst (Abb. 2 und 3).

An den Schnittkanten lieBen sich die
Unterschiede im Schmelzefluss zwi-
schen der radialen und zirkularen Po-
larisation deutlich erkennen (Abb. 4).
Die radiale Polarisation zeigt bis zu
einer  Schnittgeschwindigkeit  von
7 m/min eine optisch glatte vertika-
le Riefenbildung die auf einen un-
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Abb. 2: Erreichbare Schnittgeschwindig-
keiten in Aluminium (oben) und Edelstahl
(unten) fiir optimierte Parameter
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Abb. 3: Erreichte Verbesserung durch
radiale Polarisation bei Aluminium (oben) und

Edelstahl (unten) bei fiir beide Polarisationen
optimierten Parametern
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Abb. 4: Schnittkanten fiir verschiedene Schnittgeschwindigkeiten und Polarisationen

bei 2 mm Edelstahl

gestérten Schmelzaustrieb an der
Schnittfront hindeutet, mit kaum late-
ralen Anteilen im Schmelzfluss. Die-
selbe Struktur zeigt sich bei der zir-
kularen Polarisation in den oberen
Bereichen der Schnittkante. Allerdings
sind hier im unteren Teil wellenférmige
Strukturen zu erkennen, die auf einen
erhohten lateralen Austrieb Uber die
Schnittkante hindeuten. Bei héheren
Schnittgeschwindigkeiten kommt es
hierbei durch einen ungenltgenden

Schmelzaustrieb auch zu tropfenar-
tigen Anhaftungen an der Schnittkante
(Bart-Bildung).

Bei der radialen Polarisation hingegen
wird der Schmelzaustrieb bei hdheren
Schnittgeschwindigkeiten an der Un-
terkante gestort, insbesondere nahe
der Trenngeschwindigkeit. Der Mecha-
nismus fur die Bartbildung bei der ra-
dialen Polarisation ist somit ein anderer
als bei der zirkularen Polarisation.
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Abb. 5: Vergleich der Temperaturprofile beim Schneiden mit radialer und zirkularer Polarisation

an der Grenze des Gutschnittes
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Im Rahmen des Projekts wurde auch
ein neues Messverfahren realisiert, mit
dem die Prozesstemperatur an der
Schnittfront ortsaufgeldst gemessen
werden kann. Beim Vergleich der di-
rekt im Prozess gemessenen Tem-
peraturprofile zeigte sich, dass der
Schmelzaustrieb an der Stelle gestort
ist, an der die Schnittfronttemperatur
die Verdampfungstemperatur Uber-
schreitet (Abb. 5). Es ist also davon
auszugehen, dass die einsetzende
Verdampfung zu dieser wesentlichen
Stérung der Schmelzstrdmung fuhrt
und somit die Bartbildung zu verant-
worten hat. Damit wurde die Verdamp-
fung als wesentliche Prozessgrenze fr
diesen Schneidprozess identifiziert.

Die Untersuchungen zum Laserstrahl-
schweien ergaben fur azimutale
Polarisation bei niedrigen Vorschub-
geschwindigkeiten und hohen Ein-
schweiBtiefen eine Spritzerreduktion
von ca. 60% im Vergleich zu einem
unpolarisierten Laser. Die radiale Po-
larisation reduziert Spritzer bei hohen
Vorschubgeschwindigkeiten und klei-
nen EinschweiBtiefen um 80%. Diese
Ergebnisse werden in einem durch das
BMWi geférderten Projekt am IFSW
derzeit weiter untersucht.
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