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Verborgenstes sichtbar machen - Hochgeschwindig-
keits-Rontgendiagnostik bei der Lasermaterial-
bearbeitung am deutschen Elektronensynchrotron

Im Herbst 2020 wurde Stuttgarter und Aachener Wissenschaftlern vom Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) und vom
Lehrstuhl fiir Lasertechnik (LLT) eine Woche Versuchszeit am deutschen Elektronensynchrotron (DESY) in Ham-
burg zur Verfiigung gestellt. Ob SchweifRen, Schneiden oder selektives Laserstrahlschmelzen, der monochrome

Roéntgenstrahl sorgte fiir spektakulire Einblicke in die verschiedenen Lasermaterialbearbeitungsprozesse.

Die Rontgenanlage am IFSW [1] liefert
seit mehr als 10 Jahren zuverlassig Bil-
der aus dem Inneren von Lasermaterial-
bearbeitungsprozessen und hat dadurch
zu einer Vielzahl von Erkenntnissen lber
das Kapillarverhalten [2] oder die Poren-
bildung [3] beim Laserstrahlschweiflen
und Uber die Absorption beim Laser-
strahlschneiden [4] gefiihrt. Die groRe
Divergenz und das breite elektromagne-
tische Spektrum der Réntgenquelle am
IFSW ermdglichen zwar kurze Belich-
tungszeiten und damit die Analyse
hochdynamischer  Vorgénge, beein-
trachtigen aber die ortliche Auflésung der
Aufnahmen. Der Ringbeschleuniger des
DESY erzeugt monochrome Réntgen-
strahlung mit geringer Divergenz, was
eine hohe optische Auflésung bei der
Rontgendiagnostik ermoglicht. Far die
Versuche am DESY wurde die Anlagen-
und Versuchstechnik am LLT in Aachen
im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches SFB1120 in Kooperation mit dem
IFSW und mit der Unterstiitzung von Dr.
Felix Beckmann vom DESY entwickelt
und aufgebaut. Als Strahlquelle wurde
ein TruDisk5000 Laser von TRUMPF
verwendet. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 1 skizziert. Der Réntgenstrahl

Laserstrahl

(grin) aus dem Elektronenbeschleuni-
gerring mit einem mittleren Strahldurch-
messer von ca. 3 mm durchdringt die
Probe (grau) wahrend der Schweilung
und wird je nach Materialeigenschaften
unterschiedlich absorbiert. Die R&nt-
genphotonen werden auf dem Szintilla-
tor (hellblau) in sichtbares Licht umge-
wandelt. Dieses wird von einer High-
speed (HS) Kamera (dunkelblau) auf-
genommen.

Durchdringt der monochrome kohérente
Roéntgenstrahl einen Werkstoff mit lokal
unterschiedlichen Brechungsindizes,
kann dies zu einem Phasenkontrast und
Interferenzeffekien auf dem Szintillator
fihren. Hierdurch ist nicht nur der Un-
terschied zwischen dem gasférmigen
und dem festen Werkstoff anhand des
Dichteunterschiedes sichtbar, sondern
sogar der Ubergang zwischen fliissigem
und festem Werkstoff. Dieser Effekt
zeigt sich vor allem bei Schweil3prozes-
sen. In Abbildung 2 kann sowohl beim
Warmeleitungsschweillen (Abbildung
2a) als auch beim Tiefschweillen (Ab-
bildung 2b) die Schmelzbadgeometrie
anhand einer dunklen Linie mit redu-
ziertem Grauwert identifiziert werden. In
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Abbildung 1: Versuchsaufbau am DESY
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Abbildung 2: Wirmeleitungsschweif3en
(a) und Tiefschweilen (b) von Al99.5

beiden Abbildungen bewegt sich der
Laserstrahl relativ zur Probe von links
nach rechts mit einer Geschwindigkeit
von 100 mm/s. Die Laserleistung betrug
1 kW fokussiert auf einen Durchmesser
von 100 ym. In Abbildung 2a ist die Fo-
kuslage 5 mm oberhalb der Proben-
oberfliche und in Abbildung 2b auf der
Probenoberflache.

Beim Warmeleitungsschweien lasst
sich wie erwartet ein stabiler Prozess
erkennen, bei dem sich die Schmelz-
badisotherme allein durch Wéarmelei-
tung halbkugelférmig ausbreitet. Der
dargestellte Tiefschweiprozess in Ab-
bildung 2b ist durch eine stark ausge-
pragte Bildung von Poren gekenn-
zeichnet. Die Poren und die Dampfka-
pillare sind durch die helleren Bereiche
zu erkennen.
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Abbildung 3: Laserstrahlschneiden von
2 mm dickem AlMg3 Blech

Beim Laserstrahlschneiden kann aus
solchen Videos die lokale Dicke des
auszutreibenden Schmelzefilimes an der
Schneidfront ermittelt werden. Abbildung
3 zeigt die Aufnahme eines Schneid-
prozesses von 2 mm dickem Alumini-
umblech bei einer Laserleistung von
1 kW und 2,5 m/min Vorschubge-
schwindigkeit. Zur Fokussierung des
Laserstrahls und Erzeugung des Gas-
stromes wurde der Schneidkopf Pro-
Cutter Zoom2.0ET von PRECITEC ein-
gesetzt.

Die Schneidfrontgeometrie hebt sich im
Einzelbild deutlich hervor. Es zeigt sich,
dass bei instabilen Schnitten der
Schnittfrontwinkel im unteren Blechbe-
reich deutlich flacher wird (vgl. Ergeb-
nisse in [4]). Dies hat eine lokale Erho-
hung der absorbierten Intensitdt zur
Folge, sodass mehr Material aufge-
schmolzen wird. Da dieses erhdhte
Schmelzevolumen nicht optimal ausge-
trieben wird, kommt es zu einer sichtba-
ren VergroBerung der Schmelzefilm-
dicke.

Bei dem generativen Verfahren des se-
lektiven Laserstrahlschmelzens im Pul-
verbett kommt es nur zu einer minima-
len Verdrangung von Schmelze durch
Verdampfung und nicht zur Bildung von
Dampfkapillaren mit Aspektverhaltnis-
sen > 1. Grund hierfiir sind die hohen
Vorschiibe und die kleinen Strahldurch-
messer. Die hohe ortliche Auflésung bei
der Réntgendiagnostik mit Synchrotron-
strahlung ermdglicht selbst diese winzi-
gen Strukturen sichtbar zu machen. Zur
experimentellen Simulation der Pulver-

bettbedingungen wurde auf den additiv
vorgefertigten Grundkérper aus
AISi10Mg eine 50 pm dicke Pulver-
schicht vor Ort aufgetragen und die
Probe unterhalb der Optik mit festste-
hendem Laserstrahl bewegt. Entspre-
chend der Referenzparameter aus der
additiven Fertigung wurde der Prozess
bei einer Streckenenergie von 500 J/m
untersucht. Hierfir wurde ein Vorschub
von 1,5 m/s und eine Laserleistung von
750 W gewdhlt. Der Fokusdurchmesser
des Laserstrahls betrug auf der Pro-
benoberfliche 100 pm. Abbildung 4
zeigt ein Einzelbild aus der Videose-
quenz des gesamten Prozesses.

Der hdhere Grauwert in der Umgebung
der Laserstrahl-Werkstlick-Wechselwir-
kungszone zeigt, dass im betreffenden
Bereich Werkstoff verdrangt wird, was
ein eindeutiges Indiz fir Verdampfungs-
vorgange ist. Diese Zone reduzierter
Dichte zeigt eine ahnliche Geometrie
wie die keilférmigen Kapillaren beim
Hochgeschwindigkeitsschweilen  von
Aluminiumlegierungen, die in [2] be-
schrieben werden. Das Auftreten von
Verdampfung und die damit verbunde-
nen Energieeinkopplungsmechanismen
sind somit auch beim selektiven Laser-
strahlschmelzen eine signifikante Ein-
flussgroRe. Das erklart, warum die
Messung von Einkoppelgraden beim
selektiven Laserstrahlschmelzen in [5]
mit den Einkoppelgraden beim Hochge-
schwindigkeitsschweilen in [2] ver-
gleichbar sind.

Die hohe Brillianz des Rdéntgenstrahls
am DESY und die hervorragende Ko-
operation der beiden Forschungsein-
richtungen LLT und IFSW fiihrten zu
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Abbildung 4: Selektives Laserstrahl-
schmelzen von AlSi10Mg

einzigartigen Bildern aus dem Innersten
von Lasermaterialbearbeitungsprozes-
sen. Aufbauend auf dieser erfolgreichen
Zusammenarbeit und den neuen Er-
kenntnissen sind bereits neue Ver-
suchskampagnen fir 2021 geplant, in
welchen durch weitere Optimierungs-
maRnahmen der Diagnosetechnik noch
dynamischere Prozessphanomene fest-
gehalten werden sollen.
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