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Was zahlt, sind die inneren Werte

Hochgeschwindigkeits-Rontgendiagnostik beim Laserschweillen

Seit Herbst 2010 steht im Diagnostikzentrum des IFSW in Stuttgart eine Rontgenanlage zur Verfiigung, mit der es erst-
mals in Europa moglich ist, hochauflésende Rontgenvideos im Multikilohertzbereich zu erstellen. Mit dieser Technologie
ist es den Stuttgarter Wissenschaftlern nun moglich, die inneren Abléiufe von Laserbearbeitungsprozessen direkt zu analy-
sieren, was unschiitzbare Vorteile gegeniiber der konventionellen optischen Prozessdiagnostik bietet.

Abbildung 1: Hochgeschwindigkeits-Réntgenvideo-System mit Réntgenrdhre, Laser-

optik, Werkstlick und Bildwandler.
Prozessdiagnostik von Laserschweif3pro-
zessen, stellt, vor allem in Bezug auf die
Rontgentechnik, sehr hohe Anforderun-
gen an die Bildqualitdt und Bildwieder-
holrate. Da heutige Festkorperlaser hoher
Brillanz sehr schlanke Schweil3kapillaren
in der Grofenordnung von 100 um er-
zeugen und gleichzeitig hohe Vorschub-
geschwindigkeiten von teilweise deutlich
mehr als 10 m/min erlauben, muss das
Rontgenvideosystem dazu in der Lage
sein, diese kleinen Strukturen mit Bildra-
ten von bis zu 10.000 Bildern pro Sekun-
de aufzuzeichnen. Diese Aufgabe ist ins-
besondere bei dicken Schweillproben oft
nur schwer zu erfiillen.

Zwar stellt die Rontgentechnik bei der
zerstorungsfreien Materialpriifung ein
etabliertes Verfahren dar, das vor allem
in Bezug auf die Bildqualitdt enorm lei-
stungsfihig ist, doch sind am Markt kei-
ne Systeme verfligbar, die die Anforde-
rungen an die benétigte Bildwiederholra-
te auch nur annihernd erfiillen wiirden.
Diese Tatsache machte eine aufwindige
Sonderentwicklung unabdingbar.

In einer mehrjahrigen Zusammenarbeit
von IFSW und dem Fraunhofer Ernst-
Mach-Institut fiir Hochgeschwindigkeits-
dynamik und mehreren Herstellern von
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Komponenten fiir die Rontgentechnik
konnte schlieBlich ein System entwickelt
werden, dass die ambitionierten Anfor-
derungen an die bendtigte ortliche und
zeitliche Auflosung erfiillt.

Die Rontgenanlage besteht im Wesentli-
chen aus einer Mikrofokus Rontgenrdh-
re, einem modularen Rontgendetektor
und der Laseroptik zur Materialbearbei-
tung. Der Aufbau des Systems und die
Lage der wesentlichen Komponenten ist
in Abbildung 1 dargestellt.

Die Rontgenrdhre kann im Mikrofokus-
betrieb Rontgenstrahlung mit Beschleu-
nigungsspannungen zwischen 10 kV und
225 kV bei einer elektrischen Leistung
von bis zu 90 W erzeugen. In diesem
Modus kann ein minimaler Emissions-
fleck von etwa 6 um Durchmesser er-
reicht werden. Der grofle Einstellbereich
der Beschleunigungsspannung ermog-
licht hierbei die optimale Durchstrahlung
von Werkstoffen sehr unterschiedlicher
Dichte und Kernladungszahl, wie bei-
spielsweise Aluminium oder Kupfer.

Der Rontgendetektor wandelt in einem
mehrstufigen Aufbau die ankommende
Rontgenstrahlung in sichtbares Licht,
welches iiber zwei Optiken und einen
Bildverstarker auf die Hochgeschwindig-
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keitskamera iibertragen wird. Der Ront-
gendetektor erlaubt Bildwiederholraten
von bis zu 10.000 Hz und Aufldsungen
zwischen 384 x 352 und 768 x 768 Pi-
xeln, abhdngig von der gewahlten Bild-
wiederholrate.

Das zu beobachtende Werkstiick wird
von einer Linearachse zwischen der
Rontgenrdhre und dem Detektor hin-
durchbewegt, wihrend es von der sich
iiber dem Werkstiick befindlichen, Laser-

optik bearbeitet wird.
Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Projektes WELDone — betreut von

Dr. Jan Weberpals — wurden einige der
ersten Versuche mit der Rontgenanlage
durchgefiihrt. Ziel dieser Versuchsreihen
war die Qualifizierung einer In-Prozess
Sensorik zur Vermessung der Kapillar-
geometrie beim Laserstrahlschweiflen
von Edelstahl. Als Strahlquelle wurde

Abbildung 2: Vermessung der Keyhole-
front beim Laserstrahlschweillen von
Edelstahl in Abhéngigkeit von der Vor-
schubgeschwindigkeit.
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ein lampengepumpter Nd:YAG Laser mit
einer Leistung von 4 kW und einem Fo-
kusdurchmesser von 600 pm verwendet.
Die Rontgenaufnahmen in Abbildung 2
wurden mit einer Bildwiederholrate von
1.000 Hz und einer zu durchstrahlenden
Probendicke von 5 mm aufgezeichnet.
Durch die Rontgenuntersuchungen konn-
ten die Messdaten der zu testenden Po-
larisationssensorik mit hoher Prizision
bestitigt werden.

Im Elektro- und Automotivbereich, vor
allem aber in der Disziplin der Elektro-
mobilitdt, ist das Fiigen von Kupfer und
kupferbasierten Legierungen von groflem
Interesse. Jedoch besteht auf dem Gebiet
des Laserschweilens noch vergleichs-
weise wenig Erfahrung mit dieser Werk-
stoffgruppe. Insbesondere die hohe Wir-
meleitfahigkeit und die hohe Reflektivi-
tdit bereiten hier teils gravierende
Schwierigkeiten. Um die entsprechenden
Prozessgrundlagen fiir prozesssicheres
Laserschweiflen von Kupferlegierungen
zu schaffen lauft derzeit am Institut fiir
Strahlwerkzeuge das vom BMBF gefor-
derte Projekt CuBriLas. Unter der Lei-
tung von Dipl.-Ing. Axel Hess wird in
diesem Projekt, neben neuartigen Strahl-
kombinations- und Modulationsverfah-

ren, auch die Kapillarausbildung mittels
der Rontgenanlage untersucht.

In Abbildung 3 ist der Einfluss einer Va-
riation des Vorschubs auf die Form des

Abbildung 3: LaserschweilBungen in
Bronze. Der Vorschub nimmt von oben
nach unten zu (6 m/min, 10 m/min, 30
m/min). Rechts sind die jeweiligen Quer-
schliffe der entstehenden Néhte dar-
gestellt.
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Keyholes und des resultierenden Naht-
querschnitts in Bronze dargestellt. Bei ei-
nem langsamen Vorschub von 6 m/min
bildet sich eine schlanke und sehr tiefe
Dampfkapillare aus, die zu einem tiefen
U-formigen Nahtquerschnitt fithrt. Wird
der Vorschub auf 10 m/min gesteigert,
bildet sich eine, im unteren Teil nach
hinten ausbauchende, Kapillare aus, die
im Nahtquerschnitt zu einer ausgeprag-
ten Tropfenform fiihrt. Bei einer Ge-
schwindigkeit von 30 m/min bildet sich
schlieBlich nur noch ein wenig tiefes,
dreiecksformiges Keyhole aus, das keine
ausgepragten  Ausbauchungen  mehr
zeigt. Dies schlédgt sich auch im resultie-
renden Nahtquerschnitt nieder, der kaum
mehr eine Tropfenform erkennen lésst.
Beim Laserschweilen von Aluminium
treten, abhingig von der geschweifiten
Legierung, hdufig Poren in der Schweil3-
naht auf. Hierbei ist die Kapillar- und
Schmelzbaddynamik von entscheiden-
der Bedeutung, da sich Poren hdufig
durch ein Abschniiren der Dampfkapil-
lare bilden. Zur Visualisierung von Stro-
mungen im Schmelzbad bietet es sich an,
sogenannte Feststofftracer in den Prozess
einzubringen, da diese im Rontgenfilm
als einzelne Partikel erkennbar sind und
somit eine Analyse der vorherrschenden
Stromungen ermoglichen.

Abbildung 4 zeigt eine Bildfolge einer
Laserschweilung in Aluminium, in der
der Laserstrahl gerade ein Reservoir mit
Wolframcarbid-Partikeln tiberfahrt. In
den Einzelbildern, deren Abstand jeweils
25 ms betrégt, ist zu erkennen, wie sich
die Partikel mit dem Schmelzbad bewe-
gen. Das Rontgenvideo wurde mit einer
Bildrate von 1.000 Hz aufgezeichnet.
Geschweilit wurde mit einem TruDisk
5001, der mit einer 200 um Transportfa-
ser einen Fokusdurchmesser von
560 pum, bei einer Laserleistung von
5 kW und einem Vorschub von 5 m/min,
erzeugt.

Die bisher erzielten Ergebnisse demon-
strieren auf beeindruckende Weise das
Potential dieser besonderen Technologie.
Jedoch steht die Hochgeschwindigkeits-
Rontgentechnik erst am Anfang eines
Optimierungsprozesses, der ihre Stirken
in vollem Umfang nutzbar machen soll.
Dies beinhaltet einerseits die Verbesse-
rung der bildgebenden Technik, sowie
die optimale Verarbeitung der Rohdaten

und andererseits die Entwicklung auto-
matisierter Auswertemethoden des ent-
stehenden Bildmaterials.

Besonderen Dank mdéchten wir der
YXLON International GmbH und der
Hamamatsu  Photonics  Deutschland
GmbH fiir die technische Unterstiitzung
und den hervorragenden Service ausspre-
chen.
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Abbildung 4: SchweilBung in Aluminium.
Als Tracer kommen Wolframpartikel zum
Einsatz.
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