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Verborgenes sichtbar machen - Hochgeschwindig-
keits-Rontgendiagnostik beim Laserstrahlschneiden

Im Herbst 2010 wurde am Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) in Stuttgart eine Rontgenanlage in Betrieb
genommen, mit der es erstmals in Europa moglich wurde, Laserprozesse sowohl innerhalb des Materials als auch
wihrend der Bearbeitung zu beobachten. Das seitdem etablierte Diagnostikmittel, wurde nun in Zusammenarbeit
mit der Firma PRECITEC GmbH & Co. KG zur Beobachtung von Laserstrahlschneidprozessen modifiziert. Diese
Modifizierung ermoglicht eine in-Prozess Analyse der physikalischen Ablaufe beim Laserstrahlschneiden und
somit einen erstmaligen Blick in das Innere des Schneidprozesses. Dabei konnte die Schneidfront bereits

eindeutig identifiziert und quantifiziert werden.

Die maximal verfigbare Laserleistung
von Festkorperlasern ist in den letzten
Jahren kontinuierlich gestiegen. Auf-
grund dessen konnten die maximale
Vorschubgeschwindigkeit und die maxi-
male Schnitttiefe erhoht werden. Die er-
reichte Schnittqualitdt beim Schneiden
dicker Materialien ist jedoch oft unzurei-
chend. Dies &ufert sich vor allem in
Bart- und Riefenbildung, welche zu rau-
en Schnittkantenoberflachen fahrt. Die
Frage nach dem physikalischen Hinter-
grund des Qualitatsverlustes kann nun
um die neue (Réntgen-)Perspektive er-
weitert werden, da die prozessrelevanten
Merkmale, wie z. B. die Geometrie der
Schneidfront, mit herkémmlicher Dia-
gnostik nur schwer zu beobachten sind.
Diese Tatsache motivierte das Institut flr
Strahlwerkzeuge in Zusammenarbeit mit
der Firma PRECITEC GmbH Co. & KG

neue Grundlagenforschungen im Be-
reich des Laserstrahlschneidens mit
Festkorperlasern anzustof’en. Unter-
sucht werden insbesondere die Chan-
cen und Mdglichkeiten von Strahlfor-
mung beim Laserstrahlschneiden.

Zur Umsetzung dieser Aufgabe musste
zunachst die bestehende Anlage [1]
(Abbildung 1) mit einem neuen Spann-
mittel (1) erweitert werden, welches zum
einen die Probe zwischen Rontgenrdhre
(2) und Kamera (3) positioniert und zum
anderen ein Auffangen des ausgetrie-
benen Materials sicherstellt. Darliber
hinaus wurde eine Versorgung mit
Schneidgas in die Anlage integriert,
welche Dricke bis zu 30 bar erlaubt.

Eine zuséatzlich implementierte, kapazi-
tive Abstandsregelung sorgt fir einen

Laserstrahl ~

Schneiddiise
~a

\
Schneidprobe

Laserstrahl =

Duse —»ﬁ @

1,5 m/min

Schneidfront—

Vollmaterial

Abbildung 2: Grauwertauf-
nahme eines geréntgten La-
serstrahlschneidprozesses.
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Abbildung 1: Hochgeschwindigkeits-Réntgenvideo-System mit Spannmittel (1), Réntgenréhre (2), Kamera (3),
Schneidoptik inkl. Abstandsregelung (4), links. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus, rechts.
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Abbildung 3: Mittelwertbild der Réntgenaufnahmen (iber 3 mm Schnittldnge in
Abhéngigkeit des Vorschubes, a-c. Gefilterte Schneidfronten, d.

definierten Abstand zwischen Schneid-
optik (4) und Schneidprobe.

Im Dezember 2018 konnte erstmals eine
High-Speed Rontgenaufnahme beim
Laserstrahlschneiden von dicken Ble-
chen demonstriert werden. Als Strahl-
quelle kam hierflir ein TruDisk 8001
Scheibenlaser zum Einsatz. Die emit-
tierte Strahlung besitzt eine Wellenlange
von 1030 nm bei einer maximalen La-
serleistung von 8 kW, welche Uber ein
Lichtleitkabel mit 100 pm Durchmesser
zur PRECITEC ProCutter-Schneidoptik
transportiert wurde. Mit dem im
Schneidkopf implementierten EdgeTec-
Strahlformungsmodul, wurde eine In-
tensitatsverteilung in der Form eines
Ringes in der Fokusebene abgebildet.
Die Schneiddise mit einem Auslass-
durchmesser von 2,5 mm, wurde 1 mm
oberhalb der 10 mm starken Edelstahl-
probe positioniert. Die notwendige Re-
lativbewegung zwischen Laserstrahl und
Werkstiick wurde Uber ein Verfahren der
Schneidprobe realisiert. Bei einer ge-
wahlten Laserleistung von 8 kW, einer
Fokuslage von 1 mm unterhalb der
Blechoberflache und 12 bar Schneid-
gasdruck konnten Schnitte mit zuneh-
mender Vorschubgeschwindigkeit bis
zum Schnittabriss beobachtet werden.

Abbildung (2) zeigt eine Réntgenauf-
nahme von einem Laserstrahlschneid-
prozess, dargestellt als zeitliches Mittel-
wertbild. Die Réntgenstrahlen werden
bei ihrer Propagation durch die
Schneidprobe in Abhangigkeit der
Schichtdicke des durchstrahlten Korpers
absorbiert. Dadurch ist in den Grau-
wertaufnahmen ein deutlicher Kontrast
zwischen Vollmaterial (dunkel) und
Schnittfuge (hell) sichtbar. Dieser Grau-

wertkontrast liefert zeitlich sowie ortlich
hochaufgeldste Informationen Uber die
Geometrie der Schneidfront.

Abbildung (3) zeigt die aufgenommenen
Schneidfronten in Abhangigkeit des
Vorschubes, dargestellt als Mittelwert-
bild Gber die Zeit. Bei den Vorschiiben
von 1,0 m/min bis 2,0 m/min wurde das
Werkstlck getrennt. Ab einer Vorschub-
geschwindigkeit von 2,5 m/min reichte
die Streckenenergie fir einen vollstan-
digen Schnitt nicht aus, sodass ein
Schnittabriss zu beobachten ist.

Durch die Nutzung von verschiedenen
Bildverarbeitungsprozessen, lassen sich
die Konturen der jeweiligen Schneid-
fronten in Abhangigkeit des Vorschubes
untereinander vergleichen, dargestellt in
Abbildung (3) d). Dabei ist deutlich er-
kennbar, dass die Schneidfront mit zu-
nehmendem Vorschub flacher wird.
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Abbildung 4: Rdumliche Rekonstruktion
der Schneidfront farblich skaliert in Ab-
héngigkeit der absorbierten Intensitét,
v=25m/s.
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Dies hangt unter anderem von der Ab-
hangigkeit zwischen absorbierter Inten-
sitdt und Einfallswinkel der eingestrahl-
ten Laserleistung ab. Zur Berechnung
der absorbierten Intensitdt wurde aus-
gehend von den Rdntgenaufnahmen ein
Verfahren entwickelt, mithilfe dessen die
Schneidfront  rdumlich  rekonstruiert
werden kann. Dabei wird die Schneid-
front als achssymmetrisch zum Laser-
strahl angenommen.

Die in Abbildung (4) dargestellte dreidi-
mensionale Schneidfront wird verwen-
det, um mit Hilfe einer am IFSW entwi-
ckelten Raytracingsoftware die absor-
bierte Intensitat in Abhangigkeit von La-
serstrahl- und Schneidfrontgeometrie zu
berechnen.

Diese Ergebnisse werden genutzt, um
die Effizienz der eingebrachten Laser-
leistung entsprechend ihrer Strahlform
zu quantifizieren.

Die bisher erzielten Resultate demons-
trieren auf beeindruckende Weise das
Potenzial der Hochgeschwindigkeits-
Réntgendiagnostikanlage zur Messung
der bisher verborgenen Prozessablaufe
beim Laserstrahlschneiden.

Die Anlage wird in Zukunft zusatzlich zu
der Diagnostik von Schweilanwendun-
gen auch fiir eine Erweiterung des Pro-
zessverstandnisses beim Laserstrahl-
schneiden eingesetzt. Dies bietet die

Maglichkeit Prozesseffizienz und
Schnittqualitat weiter zu steigern und
soll  insbesondere erlauben, neue

Schneidkopfe und -konzepte zu testen
und zu optimieren.
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