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Kurzfassung 

Die Form des Laserstrahls wirkt sich signifikant auf die Geometrie der 
Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstück aus. Die Geometrie der 
Wechselwirkungszone definiert wiederum, welcher Anteil an Laserleistung absorbiert 
wird und – im Fall des Laserschneidens – die Querschnittsfläche der Schneidfuge. Beide 
Größen beeinflussen wesentlich die maximale Schneidgeschwindigkeit und damit die 
Produktivität des Laserschneidens. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der 
Zusammenhang zwischen der Strahlform, der Absorption und der Querschnittsfläche 
der Schneidfuge experimentell bestimmt und durch analytische Gleichungen 
beschrieben. Aus den Ergebnissen wurden Optimierungsstrategien zur Steigerung der 
Produktivität abgeleitet. 

Zur experimentellen Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der Strahlform, der 
Geometrie der Wechselwirkungszone und der resultierenden Absorption wurden die 
Geometrie der Schneidfront und der Schneidfuge erstmals mittels online-
Röntgenvideographie während des Schneidens analysiert. Dazu wurde eine Methodik 
entwickelt, um aus den erhaltenen Röntgenbildern die abgebildeten Geometrien 
dreidimensional zu rekonstruieren. Die Geometrien wurden verwendet, um mithilfe von 
Raytracing-Verfahren die lokalen Absorptionsgrade und den globalen Einkoppelgrad 
sowie den Einfluss von Mehrfachreflexionen zu bestimmen. Außerdem wurden aus den 
rekonstruierten Geometrien die Querschnittsfläche der Schneidfuge bestimmt. 

Die Ergebnisse zeigen, dass bei stabilen Schneidbedingungen mit zunehmender 
Schneidgeschwindigkeit die Querschnittsfläche der Schneidfuge nahezu konstant bleibt, 
während der mittlere Einfallswinkel der Laserstrahlung auf der Schneidfront abnimmt. 
Die Abnahme des mittleren Einfallswinkels führt zu einem Anstieg des lokalen 
Absorptions- und des resultierenden Einkoppelgrades. Bei der maximalen 
Schneidgeschwindigkeit, mit der das Blech noch erfolgreich getrennt wird, stimmt die 
Länge der Schneidfront mit der Ausdehnung der Querschnittsfläche des Laserstrahls in 
Vorschubrichtung überein. Beim Überschreiten der maximalen Schneidgeschwindigkeit 
ragt die Schneidfront über den vom Laserstrahl direkt abgedeckten Bereich hinaus und 
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der Schnitt wird unvollständig. Aus den Berechnungen des Raytracing-Verfahrens folgt, 
dass Mehrfachreflexionen beim unvollständigen Schneiden zu einer signifikanten 
Steigerung der absorbierten Leistung beitragen. Diese Steigerung der absorbierten 
Leistung führt zu einer Steigerung des aufgeschmolzenen Materials, welche sich in einer 
deutlichen Verbreiterung der Schneidfuge erkennen lässt. Aufgrund der Tatsache, dass 
das Blech nicht erfolgreich getrennt wird, kann gefolgert werden, dass beim 
Überschreiten der maximalen Schneidgeschwindigkeit mehr Material aufgeschmolzen 
wird als ausgetrieben werden kann. Beim Laserschneiden von 10 mm dickem Edelstahl 
mit einer Geschwindigkeit gleich oder unterhalb der maximalen 
Schneidgeschwindigkeit tragen Mehrfachreflexionen nur zu einer geringfügigen 
Steigerung der absorbierten Leistung bei. Zur analytischen Berechnung der Absorption 
wurde daher der Einfluss von Mehrfachreflexionen vernachlässigt und die Geometrie 
der Schneidfront zudem vereinfacht durch eine schiefe Ebene angenähert. In diesem Fall 
entspricht der Einkoppelgrad dem Absorptionsgrad.  

Zur Beschreibung des Einflusses der Strahlform auf den mittleren Einfallswinkel und 
auf die Querschnittsfläche der Schneidfuge wurden einfache analytische Gleichungen 
hergeleitet, die zeigen, dass eine Vergrößerung des Strahldurchmessers bewirkt, dass 
der mittlere Einfallswinkel des Laserstrahls auf der Schneidfront reduziert wird. 
Gleichzeitig nimmt die Querschnittsfläche der Schneidfuge zu. Die dreidimensionalen 
Rekonstruktionen der Schneidfront und der Schneidfuge aus den experimentellen Daten 
belegen, dass das entwickelte Modell für eine Vielzahl an Strahlformen den mittleren 
Einfallswinkel und die Querschnittsfläche der Schneidfuge bei maximaler 
Schneidgeschwindigkeit zuverlässig vorhersagt. Ist der mittlere Einfallswinkel auf der 
Schneidfront bekannt, lässt sich der entsprechende Absorptionsgrad mit den Fresnel-
Gleichungen bestimmen. 

Die Gleichungen zur Berechnung des Absorptionsgrades und der Querschnittsfläche der 
Schneidfuge wurden mit der Leistungsbilanz des Laserschneidens kombiniert. Die 
Fugenquerschnittsfläche bestimmt hierbei die absorbierte Leistung, welche notwendig 
ist, um bei vorgegebener Geschwindigkeit das Material der Schneidfuge 
aufzuschmelzen. Auf diese Weise konnte der Einfluss der Strahlform auf die maximal 
mögliche Geschwindigkeit beim Laserschmelzschneiden aufgezeigt werden. Die 
berechneten maximalen Schneidgeschwindigkeiten zeigen für eine Vielzahl an 
Strahlformen, Schnitttiefen und Laserleistungen eine gute Übereinstimmung mit den 
experimentell ermittelten Werten. Darüber hinaus eignen sich die Gleichungen, um 
Strahlformen zu identifizieren, welche eine möglichst hohe Schneidgeschwindigkeit 
ermöglichen. Sowohl analytisch als auch experimentell wurde nachgewiesen, dass sich 



eine Vergrößerung des Strahlquerschnitts in Vorschubrichtung eignet, um die maximale 
Schneidgeschwindigkeit und damit die Produktivität zu steigern. Die Vergrößerung des 
Strahlquerschnitts darf hierfür nur in Vorschubrichtung und nicht in der Querdimension 
erfolgen, wodurch sich ein elliptischer Strahlquerschnitt ergibt. Dieser führt bei 
konstanter Querschnittsfläche der Schneidfuge aufgrund des reduzierten 
Einfallswinkels zu einem erhöhten Absorptionsgrad. Mit dieser Optimierungsstrategie 
wurde die maximale Schneidgeschwindigkeit im Vergleich zu der maximalen 
Schneidgeschwindigkeit, die mit einem rotationssymmetrischen Strahl erreicht wurde, 
um bis zu 15% gesteigert. 

Mit Kenntnis der in dieser Arbeit hergeleiteten Zusammenhänge konnten beim 
Laserschmelzschneiden durch eine Optimierung der Strahlform die absorbierte Leistung 
erhöht und die Querschnittsfläche der Schneidfuge reduziert werden. Dies steigert die 
Produktivität des Laserschneidens durch eine Erhöhung der maximalen 
Schneidgeschwindigkeit. Die Anwendbarkeit der Modelle wurde bei einer Vielzahl 
verschiedener Schnitttiefen nachgewiesen.  



1 Einleitung

1.1 Motivation

Lasergeschnittene Werkstücke werden in der Regel aus Blechtafeln ausgeschnitten. 
Dafür wird typischerweise zuerst ein Loch in das Blech eingestochen, welches in Folge 
als Startpunkt für den anschließenden Schneidprozess dient. Die Produktivität einer 
Laserschneidanlage wird durch die benötigte Gesamtzeit definiert, welche für die 
Fertigung eines Werkstücks aufgewendet werden muss [1]. Die Zeit, in der das 
Werkstück geschnitten wird, ist neben den Zeiten für das Programmieren, Beladen,
Einstechen, Entladen und Nachbearbeiten ein maßgeblicher Anteil an der Gesamtzeit,
die benötigt wird, um ein Teil zu produzieren. Diese Beiträge sind in Bild 1.1
schematisch zusammengefasst.

Bild 1.1: Fertigungsschritte einer Laserschneidanlage.

Das Ziel einer produktiven Laserschneidanlage besteht unter anderem darin, eine 
möglichst hohe maximale Schneidgeschwindigkeit zu erreichen. Als die maximale 
Schneidgeschwindigkeit wird in der vorliegenden Arbeit die maximale relative 
Geschwindigkeit zwischen Schneidoptik und Werkstück bezeichnet, bei der das Blech
noch erfolgreich getrennt wird. Jede weitere Steigerung der Schneidgeschwindigkeit 
führt zu einem sogenannten Schnittabriss, bei dem keine vollständige Trennung des 
Werkstücks erfolgt. Bild 1.2 zeigt zwei metallographische Schliffe längs zur 
Vorschubrichtung von 10 mm dicken Blechen aus Edelstahl 1.4301 mit erfolgreicher a) 
und erfolgloser b) Trennung des Werkstücks. Die Probe des Längsschliffes b) wurde im 
Vergleich zur Probe a) mit einer höheren Vorschubgeschwindigkeit bearbeitet. Die 
metallographischen Schliffe der abgebildeten Proben von Bild 1.2 wurden nach einem

ProduktivitätSchneidprozess 
(Schneidgeschwindigkeit)

Programmieren 
Beladen 

Entladen 
Nachbearbeiten

Fertigungsfortschritt

Einstechprozess
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abrupten Abschalten des Laserstrahls und der Schneidgaszufuhr angefertigt, sodass die 
Geometrie der sogenannten „eingefrorenen“ Schneidfront analysiert werden kann. 
Diese Geometrie der Schneidfront verläuft bei erfolgreicher Trennung des Werkstücks 
von der Probenoberseite bis zur Probenunterseite, wie in Bild 1.2 a) gezeigt. 

Bild 1.2: Längsschliffe von „eingefrorenen“ Prozessfronten in 10 mm dickem Edelstahl 
1.4301 mit erfolgreicher a) und erfolgloser b) Trennung des Werkstücks. Die 
Proben wurden mit einer Laserleistung von 6 kW bearbeitet. Die Probe des 
Längsschliffes a) wurde mit einer Schneidgeschwindigkeit von 2.4 m/min und die 
Probe b) mit 2.5 m/min bearbeitet. 

Ist die maximale Schneidgeschwindigkeit erreicht, führt eine Erhöhung der 
Schneidgeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung dazu, dass sich keine 
durchgängige Schneidfront von der Probenoberseite zur Probenunterseite ausbildet, 
siehe Bild 1.2 b). Dieses Prozessphänomen wird als Schnittabriss bezeichnet und muss 
während des Prozesses unbedingt vermieden werden, da sich ohne einen durchgängigen 
Schnitt das Blech nicht mehr erfolgreich trennen lässt.  

Bei gegebenem Material und gegebener Blechdicke hängt die maximal erzielbare 
Schneidgeschwindigkeit wesentlich von der zur Verfügung stehenden Laserleistung ab. 

„Abgerissener“ 
Schnitt

Maximale 
Schneidgeschwindigkeit

10
 m

m

Proben-
oberseite

Proben-
unterseite

a) b)

v

„Eingefrorene“ 
Schneidfront

Oberfläche der 
Schnittfuge

LaserstrahlLaserstrahl
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In den letzten Jahren hat sich der industrielle Einsatz von Faser- und Scheibenlasern in 
Laserschneidanlagen etabliert [2]. Dies ist auf die kontinuierliche Steigerung der mit 
diesen Strahlquellen im Dauerstrichbetrieb erzielbaren Leistung zurückzuführen. Die 
violetten Datenpunkte in Bild 1.3 zeigen die Entwicklung der Dauerstrich-Laserleistung 
industriell eingesetzter Schneidanlagen über den Zeitraum der letzten 41 Jahre. 
Zwischen 1979 und 2020 wurde die verfügbare Laserleistung in Schneidanlagen von 
0.5 kW auf 40 kW gesteigert. Eine Verlangsamung oder Sättigung dieses Trends ist aus 
den Daten nicht erkennbar. Die Entwicklung der steigenden Laserleistung von 
Laserschneidanlagen ermöglichte auch eine kontinuierliche Steigerung der maximalen 
Schnitttiefe, deren Verlauf im Zeitraum von 1979 bis 2020 in Bild 1.3 durch die blauen 
Datenpunkte dargestellt ist. Innerhalb dieses Zeitraums konnte die maximal 
geschnittene Blechdicke eines Schmelzschnittes in Edelstahl von 6 mm auf 200 mm 
gesteigert werden. Ausgehend von 10 kW im Jahr 2017 ist im Zeitraum bis 2020 die 
Leistung industrieller Laserschneidanlagen bis auf 40 kW gesteigert worden. Dadurch 
konnte im selben Zeitraum die maximale Schneidgeschwindigkeit beim Brennschneiden 
von Blechen aus Baustahl mit einer Schnitttiefe von 8 mm von 3.1 m/min auf 
14.3 m/min mehr als vervierfacht werden, was die roten Datenpunkte in Bild 1.3 zeigen. 

 

Bild 1.3: Entwicklung der verfügbaren Dauerstrich-Laserleistung (violett), der schneidbaren 
Blechdicke (blau) und der Schneidgeschwindigkeit (rot) in industriell eingesetzten 
Schneidanlagen. Die Werte für die Datenpunkte wurden aus den 
Veröffentlichungen [2-6] entnommen und sind in Tabelle 1 im Anhang aufgelistet.  

Aus den Werten der Datenpunkte von Bild 1.3 wird deutlich, dass der Trend von 
steigender Blechdicke und Schneidgeschwindigkeit dem Trend der zur Verfügung 
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stehenden Laserleistung folgt. Es kann zudem davon ausgegangen werden, dass diese 
Steigerungen ihr Maximum noch nicht erreicht haben.  

Soll mit möglichst hoher Schneidgeschwindigkeit geschnitten werden, wird beim 
Bearbeiten von Edelstahl auf industriellen Schneidanlagen typischerweise die maximale 
Laserleistung der zur Verfügung stehenden Strahlquelle genutzt [2-6]. Um jedoch das 
Blech erfolgreich zu trennen, müssen die übrigen Prozessparameter, wie zum Beispiel 
der Schneidgasdruck, der Düsenlochdurchmesser und der Abstand zwischen Düse und 
Blechoberfläche in geeigneter Kombination eingestellt werden [7]. Selbiges gilt auch 
für die Eigenschaften des Laserstrahls, wie zum Beispiel der Fokusdurchmesser des 
Strahls, die Rayleigh-Länge, die Intensitätsverteilung und der Abstand zwischen der 
Strahltaille von der Oberseite des geschnittenen Blechs [7-9]. Die Kombination der 
genannten Prozessparameter und der Eigenschaften des Laserstrahls nehmen Einfluss 
darauf, ob und mit welcher maximalen Geschwindigkeit das Blech getrennt werden 
kann. 

In der industriellen Praxis erfolgt die Parametersuche in der Regel über empirische 
Parameterstudien, bei denen durch die Variation einer oder mehrerer Parameter die 
maximale Schneidgeschwindigkeit experimentell bestimmt wird. Entsprechend erstellte 
Tabellen mit Prozessparametern und den Eigenschaften des Laserstrahls für das 
Schneiden gängiger Blechdicken sind frei zugänglich [7, 8]. Wie in Bild 1.3 gezeigt, 
sorgt die kontinuierliche Steigerung der zur Verfügung stehenden Laserleistung dafür, 
dass die maximal trennbare Blechdicke steigt. Gleichzeitig haben viele moderne 
Laserquellen und Schneidköpfe die Möglichkeit, verschiedene Eigenschaften des 
Strahls, wie zum Beispiel den Fokusdurchmesser, flexibel zu variieren [10-13]. Dadurch 
müssen für einen erfolgreichen und produktiven Schneidprozess fortwährend neue 
Parametertabellen erstellt werden, was mit einem erheblichen Zeitaufwand verbunden 
ist und in Anbetracht der Menge an unterschiedlichen Parameterkombinationen kaum 
vollumfassend durchgeführt werden kann. Um diesen Zeitaufwand möglichst gering zu 
halten, wurden numerische Simulationen und komplexe analytische Modelle zur 
Beschreibung des Schneidprozesses entwickelt, um geeignete Prozessparameter 
vorherzusagen, mit welchen eine möglichst hohe Schneidgeschwindigkeit erzielbar ist 
[9, 14-19]. Im industriellen Umfeld finden solche Simulationen und komplexen Modelle 
jedoch kaum Anwendung, da deren komplizierte Nutzung oder die zu großen 
Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen sie in der Praxis als untauglich 
erscheinen lassen. Dies hat zur Folge, dass möglichst einfache analytische Modelle 
benötigt werden, welche sowohl die Blechdicke als auch die Eigenschaften des Strahls 
berücksichtigen, um möglichst zielführend die Kombination aus Prozessparametern und 
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Eigenschaften des Laserstrahls zu identifizieren, bei der erfolgreich mit maximaler 
Schneidgeschwindigkeit gearbeitet werden kann. 

1.2 Einflussgrößen auf die Schneidgeschwindigkeit  

1.2.1 Stand der Technik 

Ein einfacher analytischer Ansatz zur Abschätzung der maximalen 
Schneidgeschwindigkeit beim Laserschmelzschneiden mit gegebener Laserleistung 
folgt aus der Leistungsbilanz [20, 21], bei der die Summe aus der zum Erwärmen und 
Schmelzen des Materials erforderlichen Prozessleistung  und der durch Wärmeleitung 
verlorenen Leistung  die erforderliche absorbierte Gesamtleistung  

  (1.1) 

ergibt. Hierbei entspricht  der einfallenden Laserleistung und A ist der Einkoppelgrad 
der Strahlung in der Schneidfuge. Bild 1.4 zeigt den Bereich der Wechselwirkungszone 
zwischen Laserstrahl (rot) und Werkstück (grau), in der das aufgeschmolzene Material 
(gelb) aus der Schneidfuge ausgetrieben wird. Die Absorption findet auf der 
Schneidfront statt und hängt von der verwendeten Wellenlänge , dem Einfallswinkel , 
dem Material und dessen Temperatur und gegebenenfalls von auftretenden 
Mehrfachreflexionen ab. 
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