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Kurzfassung der Arbeit

Das Laserstrahlschneiden gilt als das am weitesten verbreitete Verfahren unter den
Lasermaterialbearbeitungsverfahren und besitzt somit eine hohe industrielle Relevanz.
Kontinuierliche Verbesserungen der Strahl- und Systemtechnik haben in den letzten
Jahrzehnten dazu gefiihrt, dass der laserbasierte Trennprozess zu einem robusten Ver-
fahren gereift ist. Dennoch werden dabei auch kiinftig nicht alle auf das Fertigungser-
gebnis wirkenden Grofen wie der Maschinenzustand, die Materialqualitit oder das
Know-how des Maschinenbedieners in ihrer Gesamtheit beherrsch- und beeinflussbar
sein. Dadurch sind Fehlschnitte wie beispielsweise Schnittabriss oder Self-Burning
nicht auszuschlieBen. Zudem erhShen die zunehmende Automatisierung sowie der
mannlose Betrieb das Risiko von Ausschuss-Produktion, wodurch eine maschinenim-
manente Prozessiiberwachung zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Zu diesem Zwecke werden in dieser Arbeit systematisch alle relevanten Emissionen
des Laserschneidprozesses ausgewertet und mit dem jeweiligen Prozesszustand korre-
liert. Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die spektralanalytische Erfassung der
Prozesssekundérstrahlung. Diese zeigt, dass die Prozessemissionen im Gutschnittfall
anhand des Planck’schen Strahlungsgesetzes beschrieben werden kénnen.

Ausgehend von zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Aufnahmen der Schnittfront
werden optische, elektrische und stromungsmechanische Informationstréger analysiert.
Als optische Kenngroen werden sowohl die vom Werkstiick reflektierte Laserstrah-
lung (Primédrstrahlung) als auch die vom Prozess emittierte Warmestrahlung (Sekun-
dérstrahlung) in unterschiedlichen spektralen Wellenldngenbereichen sowie mit und
ohne Auflichtbeleuchtung koaxial aufgezeichnet. Ein Ohm’sches Widerstandsmessge-
rit detektiert die zwischen Laserschneiddiise und metallischem Werkstiick auftretende
Plasmabildung. Des Weiteren wird eine Beeinflussung des Sauerstoff-Schneidgas-
drucks und -durchflusses infolge eines Schnittabrisses in Baustahl untersucht.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Verwendung eines ortsauflosenden, optischen
Messmittels (Kamera) das grofite Potenzial hinsichtlich der Beurteilung des aktuellen
Prozesszustandes liefert. Eine Fehlererkennung des Schnittabrisses in Edelstahl sowie
des Self-Burnings in Baustahl ist mithilfe dieser Sensorik moglich. Eine zusétzliche
Auflichtbeleuchtung verbessert die Erkennung von geometrischen Merkmalen wie
beispielsweise Schnittspalt- oder Blechkanten auf der Werkstiickoberseite.






Extended Abstract

In the last few decades laser material processing has evolved into a well-established
and important manufacturing technology. Among processing technologies, laser cut-
ting plays the most important role. The outstanding advantages of the laser cutting
process compared to other thermal cutting technologies are the higher cutting feed
rate, greater dimensional accuracy for both size and contour, smaller heat affected
zones as well as higher flexibility in terms of contour and machinable materials. Con-
tinuous improvements of the laser beam source and system technology have resulted in
a robust process. One of the main challenges in the future will be the increasing auto-
mation which will lead to more and more autonomous laser cutting machines with on-
ly little human supervision. Therefore, monitoring and control tasks will pass from the
machine operator on to the machine itself. The main objective of this thesis is to de-
velop a control system for a laser cutting machine, to diagnose the laser cutting pro-
cess and to determine process attributes in order to distinguish quality cuts from failure
cuts. The focus is placed on the “lost cut” and “self-burning” cutting defects during
CO,-laser flame cutting of mild steel (S235) and fusion cutting of stainless steel
(1.4301).

For that purpose, all relevant laser cutting process emissions are analyzed systemati-
cally and are correlated with the respective cutting status. Optical, electrical and fluid
mechanical parameters serve as possible information sources about the actual process
status. As optical parameters, both the back reflected laser power (primary radiation)
as well as the emitted thermal radiation (secondary radiation) in different spectral
wavelength ranges and with and without additional illumination are analyzed. All opti-
cal parameters are measured coaxially to the laser beam axis in order to achieve direc-
tion independent results. In addition, an ohmmeter detects the occurrence of plasma
between the metallic laser nozzle and the workpiece surface. Furthermore, measure-
ments of the cutting gas pressure and flow rate during quality cuts and lost cuts of mild
steel flame cutting are performed.

A fundamental spectroscopic investigation of the optical process emissions reveals that
the thermal radiation (secondary radiation) of quality cuts can be described in good
approximation by Planck’s law. Therefore, it is possible to calculate the cutting front
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temperature by using the method of quotient-pyrometry. As a result, the average cut-
ting front temperature of quality cuts is found to be between the melting and evaporat-
ing temperature of the metal. Moreover, the temperature of mild steel (S235) flame
cutting is about 300-500 K higher than during fusion cutting of stainless steel (1.4301).
In addition, the average cutting front temperature decreases with increasing sheet
thickness.

A spatial analysis of the laser power which is coaxially reflected back from the interac-
tion zone of the laser beam with the workpiece shows that only 10% is reflected from
the cutting front in the kerf. The main part (>90%) is reflected from the overlap zone
of the laser beam with the workpiece surface outside the cutting kerf. Therefore, the
signal strongly depends on the surface roughness of the treated material. It will be
shown that, as expected, reflective surfaces with little roughness show higher CO,-
laser reflections than surfaces with a higher level of roughness. Furthermore, the frac-
tion of back reflected laser light increases with higher cutting feed rate which can be
explained with a larger overlapping zone of the CO,-laser beam with the workpiece
surface in front of the cutting kerf.

Results concerning lost cut of mild steel (S235)

During lost cut of mild steel flame cutting, the cutting front is inclined to such an ex-
tent that the lower end of the cutting front edge could not be detected anymore by
means of the camera coaxially arranged to the laser beam axis. Slag drops, which in
the case of a lost cut fly into the nozzle edge and serve as a clear indication for a lost
cut, can be detected with the camera. With the photodiode, a significant increase in the
variation of the optical secondary emissions can be detected in all studied thicknesses
from 3 mm to 25 mm.

A detection of lost cut by measuring the oxygen gas pressure and flow rate is only pos-
sible when the distance between the workpiece surface and the cutting nozzle does not
exceed one fourth of the nozzle diameter (nozzle blocking state). However, this special
condition does not occur with the laser cutting nozzles and the respective nozzle dis-
tances currently used in practice. The feature is thus not relevant when using the cur-
rent process parameters.

Results concerning lost cut of stainless steel (1.4301)

In the sensor-based detection of lost cut of stainless steel, the concentration is placed
on the detection of plasma which typically occurs during this cutting defect. It will be
shown that the plasma formation can be reliably diagnosed using both optical camera



Extended Abstract 13

and photodiode as well as electrically with ohmmeters. The high spectral radiance of
the emitting plasma results in saturation of the optical detectors in all investigated
wavelengths (A = 658 nm/ 920 nm/ 960 nm/ 1600 nm). The large number of free
charge carriers in the plasma also provides a significant reduction of the electrical re-
sistance between the cutting nozzle and the workpiece by two to three orders of magni-
tude which can be measured by an ohmmeter.

Besides, measurements of the back reflected laser power reveal a significant increase
of the signal oscillation which is due to the more inhomogeneous and more irregular
surface during lost cut.

Results concerning self-burning of mild steel (S235)

Both camera and photodiode are capable of detecting the frequency of the grooves
which are formed in the upper part of the cutting edges. It is found that a decreasing
frequency of scoring correlated with an increasing self-burning tendency. If self-
burning occurs, the emitted thermal radiation exhibits an increase in oscillation which
is caused by irregular burning process and an increase of the emitting area. However,
this mentioned attribute has to be regarded as a feature which also occurs during other
cutting defects, such as lost cut of mild steel. Therefore, further attributes have to be
taken into account to reliably detect self-burning: widening of the kerf sidewalls (the
cutting kerfs are not aligned parallel anymore), increase of the radius of the cutting
front, the cutting front edge leaves the spatial operating area of the laser beam and is
positioned in front of the laser beam zone. All of these attributes can be reliably moni-
tored by means of a camera.

The laser power meter detects a significant decrease in the back reflected signal due to
the widening of the cutting kerfs during self-burning.

Conclusion

Overall, the use of a spatially resolved, optical measuring device (camera) provides the
greatest potential in terms of assessing the current process status. An error detection of
lost cut in stainless steel as well as of self-burning in mild steel can be achieved by
using this sensor. An additional illumination improves the detection of geometrical
features such as cutting kerf or workpiece edges on the upper surface.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Die Materialbearbeitung mit Laserstrahlung stellt eine seit mehreren Jahrzehnten etab-
lierte und aus der modernen Fertigungstechnik nicht mehr wegzudenkende Fertigungs-
technologie dar. Unter den Lasermaterialbearbeitungsverfahren besitzt hierbei das La-
serstrahlschneiden noch vor dem -schweillen das grofite Einsatzgebiet [1, 2]. Die {iber-
zeugenden Vorteile des Laserschneidprozesses gegeniiber anderen thermischen Trenn-
verfahren sind in der hoheren Schneidgeschwindigkeit, groBeren Maf3haltigkeit und
Formtreue, geringeren Abmessung der Wérmeeinflusszone sowie der hohen Flexibili-
tat hinsichtlich Kontur und bearbeitbarer Materialien zu sehen.

Bereits heute hat das Trennen von Blechen mittels Laser einen vergleichbar hohen
Automatisierungsgrad erreicht. Doch trotz der hohen Automatisierung ist die Uberwa-
chung der erzielten Schnittqualitidt wéhrend des Bearbeitungsprozesses noch nicht
Stand der Technik. Dies ist nicht zuletzt auf noch nicht vollstindig verstandene Me-
chanismen der Fehlerentstehung zuriickzufiihren. Ein zweiter Grund ist in der Tatsa-
che zu sehen, dass die erzielte Schnittqualitit von einer Vielzahl externer Faktoren, die
in ihrer Gesamtheit allesamt nicht beherrschbar sind, beeinflusst wird (vgl. Bild 1.1).

Maschinen- Werkstoff-
zustand qualitat
Schnitt-
qualitat
Bediener

Bild 1.1: Einflussgrofen auf die Schnittqualitét.
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Die Bearbeitungsqualitét hdngt neben dem Maschinenzustand (Laserstrahl, Strahlfiih-
rung, Schneidgas, Diise etc.) von der Werkstoffqualitit (Chargenschwankungen der
Werkstoffzusammensetzung, Wirmeleitfahigkeit, Werkstiickoberflache, etc.) und
nicht zuletzt vom Know-how des Anlagenbedieners ab. Bei nicht optimal eingestellten
Verfahrensparametern oder minderwertigen Materialqualitdten ist mit Qualitdtseinbu-
fen — im schlimmsten Fall mit Fehlschnitten wie beispielsweise Schnittabriss oder
Self-Burning — zu rechnen.

Vor diesem Hintergrund ist es Ziel dieser Arbeit, gravierende Fehlschnitte wahrend
des Laserschneidprozesses frithzeitig und automatisch zu erkennen, um eine hohe und
stabile Qualitdt laserstrahlgeschnittener Bauteile sicherzustellen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Um das oben genannte Ziel zu erreichen, werden mittels unterschiedlicher Messme-
thoden optische, elektrische und stromungsmechanische Messgrofen aus dem aktuel-
len Prozesszustand gewonnen. Der Informationsgehalt der im Folgenden als Prozess-
merkmale bezeichneten Informationstriager wird anschlieend mit dem realen Prozess-
zustand bzw. Schneidergebnis korreliert.

Der Losungsweg, welcher gleichzeitig eine gliederungsmiBige Ubersicht iiber diese
Arbeit gibt, ist in Bild 1.2 dargestellt.

Analyse relevanter
Schneidfehler und

| Kap. 2 -techncl)Iogien Kap. 3

Grundlagen und Stand der
Technik

]

Spektrale Analyse optischer Prozessemissionen,
Ableitung von Prozessmerkmalen und Messmittel Kap. 4

]
Messtechnik ’——LI
T Kap. 5

Experimentelle Untersuchungen

= Priifung auf Korrelation der Prozessmerkmale

mit dem Schneidergebnis

Wissenschaftliche Interpretation

Quantifizierung der Merkmalsausprégung Kap. 6-8
1

Ziel: Detektion von Fehlschnitten anhand eineindeutiger
Merkmale

Bild 1.2: Losungsweg und Aufbau dieser Arbeit.
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In Kap. 2 werden der Prozessablauf der Laserschneidverfahren Brenn- und Schmelz-
schneiden sowie Kriterien zur Qualitdtsbeurteilung laserstrahlgeschnittener Bauteile
vorgestellt. Des Weiteren wird kurz auf die strahlungsphysikalischen Grundlagen der
Wairme- und Plasma-Strahlung eingegangen. Eine Analyse des aktuellen Stands von
Wissenschaft und Technik soll einen Uberblick iiber die Forschungsfelder bzgl. der
Diagnostik von Laserschneidprozessen geben.

Eine Priorisierung hinsichtlich der in dieser Arbeit zu untersuchenden Schneidfehler
und -technologien erfolgt in Kap. 3. Das Auswahlkriterium stellt hierbei zweifelsfrei
die praktische Relevanz der auftretenden Schneidfehler sowie der verwendeten
Schneidtechnologien dar.

In Kap. 4 werden spektralanalytische Untersuchungen iiber die zu erwartenden Pro-
zessemissionen wihrend des Laserschneidprozesses vorgenommen. Ausgehend von
den zuvor definierten Fehlerbildern erfolgt anhand phdnomenologischer Beschreibun-
gen des Fehlerbildes die Ableitung von Kennwerten, welche den aktuellen Prozesszu-
stand charakterisieren. Es werden sog. Prozessmerkmale definiert, welche sensorisch
erfassbare Informationstrdger darstellen. Aufbauend auf diesen Voriiberlegungen er-
folgt die Auswahl geeigneter Messtechnik, welche in Kap. 5 vorgestellt wird. Hierbei
gilt es als Randbedingung zu beachten, dass die Erkennung der Prozessmerkmale un-
abhéngig einer Schneidrichtung erfolgen muss.

In experimentellen Untersuchungen (Kap. 6 - 7) werden in unterschiedlichen, reali-
tatsnahen Szenarien Gut- und Fehlschnitte erzeugt. Der Vergleich der Prozessmerkma-
le im Gutschnittfall mit denen im Fehlschnittfall ermdglicht es, Korrelationen zwi-
schen den Prozessmerkmalen und dem jeweiligen Prozesszustand zu ermitteln. Wich-
tig hierbei ist, dass eine eineindeutige Beziehung zwischen den detektierten Merkma-
len und dem jeweiligen Fehlerbild besteht. Eineindeutigkeit bedeutet in diesem Kon-
text, dass es moglich sein muss, anhand des Merkmals zweifelsfrei auf das dazugeho-
rige — und nur auf dieses einzige — Fehlerbild zuriickzuschlieen, um eine Fehlinter-
pretation auszuschlieen.

Die anschlieBende wissenschaftliche Interpretation der beobachteten Phdnomene er-
moglicht es schlieBlich, die Ursachen der jeweiligen Fehlerentstehung zu verstehen
und geeignete GegenmafBnahmen abzuleiten.
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Bevor auf relevante Schneidfehler eingegangen wird, werden in diesem Kapitel die
Grundlagen und der Stand von Wissenschaft und Technik beschrieben. In Kap. 2.1
werden zundchst die relevanten Laserstrahlschneidverfahren charakterisiert. Wie die
Qualitdt laserstrahlgeschnittener Bauteile beurteilt wird, findet sich in Kap. 2.2.
Kap. 2.3 geht auf unterschiedliche Prozessbeobachtungs-Konzepte ein, wihrend
Kap. 2.4 die strahlungsphysikalischen Grundlagen von Wérme- und Plasmastrahlung
néher beleuchtet. In Kap. 2.5 werden schlieBlich wissenschaftliche Ansdtze der Laser-
schneidprozess-Beobachtung vorgestellt.

2.1 Laserstrahlschneidverfahren

Den klassischen Laserschneidverfahren Brennschneiden und Schmelzschneiden ist
gemein, dass der Prozess als Zusammenspiel von Laserstrahl und Gasstrahl abléuft.
Der durch die Laserschneidlinse fokussierte Laserstrahl tritt mittig aus der Laser-
schneiddiise aus und trifft auf das Werkstiick (s. Bild 2.1). Durch die Absorption der
Laserstrahlung im Werkstiick wird dieses erhitzt und lokal aufgeschmolzen. Teilweise
wird das Material lokal so stark erhitzt, dass Verdampfung einsetzt. Der Rest der
Schmelze wird von einem koaxial durch die Diise ausstromenden Gasstrahl mittels
Impulsiibertragung des Gases auf die Schmelze ausgetrieben. Durch die Relativbewe-
gung des Laserstrahls mit dem Werkstiick entsteht die gewiinschte Schnittfuge. Die
Fokuslage des Laserstrahls befindet sich bei brenngeschnittenen Baustdhlen typi-
scherweise wenige Millimeter oberhalb des Bleches (2-7 mm), bei schmelzgeschnitte-
nen Edelstédhlen wird die Fokuslage mit zunehmender Blechdicke sukzessive in das
Blech hinein verschoben, um qualitativ hochwertige Laserschnitte zu erhalten.
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Bild 2.1: Schema des Laserschneidprozesses.

Laserschneidverfahren werden iiblicherweise nach der Art und Weise, wie das Schnitt-
fugenmaterial erhitzt und ausgetrieben wird, unterteilt. Die am haufigsten eingesetzten
Verfahren sind das sauerstoffunterstiitzte Brennschneiden von Baustahl sowie das
stickstoffunterstiitzte Schmelzschneiden von Edelstahl. Daneben existieren noch wei-
tere Verfahren wie das Sublimierschneiden von Werkstoffen, die {iber keinen ausge-
prégten Schmelzpunkt verfiigen, sowie das sog. Kapillar- oder Hochgeschwindigkeits-
schneiden von diinnen Blechen [3, 4]. Im Folgenden wird auf die beiden erstgenannten
Verfahren ndher eingegangen, da diese Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.

Laserstrahlbrennschneiden

Fiir das Laserstrahlbrennschneidverfahren ist der Einsatz von Sauerstoff als Schneid-
gas charakteristisch. Der Vorteil im Vergleich zu inerten Schneidgasen wie beispiels-
weise Stickstoff liegt darin, dass der Sauerstoff nicht nur die Schmelze aus der Fuge
austreibt, sondern zusidtzliche Energie durch eine exotherme Eisen-Sauerstoff-
Reaktion in die Wechselwirkungszone einbringt.

Der durch Laserstrahlabsorption auf Ziindtemperatur erwiarmte Blechbereich verbrennt
unter dem Sauerstoffstrom durch eine exotherme Eisen-Sauerstoff-Reaktion. Hierbei
entsteht hauptsidchlich Eisenoxid FeO und es wird eine Reaktionsenthalpie von ca.
4800 kJ pro kg verbranntem Eisen freigesetzt [5]. Diese Energie triagt zusitzlich zur
Laserstrahlabsorption zum Aufschmelzvorgang bei, wodurch insbesondere im Bereich
niedriger Laserleistung weit hohere Vorschubgeschwindigkeiten mdglich sind als im
Schmelzschneidprozess. Als Nachteil seien jedoch die von einer diinnen Oxidschicht
bedeckten Schnittkanten erwéhnt. Diese Schicht miisste fiir eventuell nachgelagerte
Prozessschritte wie beispielsweise Lackieren oder Schweiflen entfernt werden.
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Laserstrahlschmelzschneiden

Beim Laserstrahlschmelzschneiden wird ein inertes Gas verwendet, welches mit
Hochdruck (2 - 20 bar) die Schmelze austreibt. Als Gase werden iiberwiegend Stick-
stoff oder Argon eingesetzt, welche eine Reaktion des Luftsauerstoffs mit der erstar-
renden Schmelze verhindern. Dadurch werden qualitativ hochwertige, oxidfreie
Schnittkanten erzielt [6]. Da beim Laserstrahlschmelzschneiden die komplette Energie
zum Aufschmelzen und teilweisen Verdampfen des Materials von der Laserstrahlung
aufgewendet werden muss, ist der Leistungsbedarf beim Schmelzschneiden hoher als
beim sauerstoffunterstiitzten Brennschneiden. Dies fiihrt insbesondere beim Schneiden
von dicken Blechen zu einem Geschwindigkeitsnachteil.

2.2 Qualititsbeurteilung laserstrahlgeschnittener Bau-
teile

Qualititsmerkmale nach DIN EN ISO 9013

Die DIN EN ISO 9013 [7] zieht zur Qualitdtsbeurteilung laserstrahlgeschnittener Bau-
teile sowohl die Form- und Lagetoleranz als auch die Qualitét der Schnittflichen her-
an. Hierbei wird die Schnittflichenqualitit anhand der zwei KenngroBen Rechtwink-
ligkeits- oder Neigungstoleranz u und der gemittelten Rautiefe R;s beschrieben. Als
weitere Kenngrofien konnen zusdtzlich der Rillennachlauf n, die Anschmelzung der
Oberkante r sowie eventuell auftretende Bartbildung oder Schmelzetropfen an der
Schnitt-Unterkante mit herangezogen werden.

Qualititsmerkmale nach der VDI-Richtlinie 2906

Die VDI-Richtlinie 2906 [8] legt sich auf fiinf KenngroBen hinsichtlich der erreichba-
ren Schnittqualitét fest. Analog zur DIN EN ISO 9013 werden sowohl Rechtwinklig-
keits- oder Neigungstoleranz u als auch die Rauheit R, der Schnittfliche mit einbezo-
gen. Die drei weiteren Kenngrofien sind die Anschmelzungen der Schnittkante an Ein-
tritts- und Austrittsseite 7z und 74, der Flankenwinkel o sowie die Gratausbildung.

Qualititsmerkmale nach TRUMPF

Die Kriterien zur Qualitétsbeurteilung laserstrahlgeschnittener Bauteile weichen bei
TRUMPF [9] im Vergleich zur DIN EN ISO 9013 und VDI-Richtlinie 2906 aus Griin-
den der Praxisrelevanz teilweise ab. Folgende Kriterien werden als qualitétsrelevant
betrachtet:
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= Gratbildung (Bartbildung oder Schmelztropfen)
= Schnittspaltbreite

= Kolkungen

= Rillennachlauf n

=  Gemittelte Rautiefe Ry;s

= Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz u

Diese Kriterien werden ergdnzt um Fehl- und Schlechtschnitte, welche von hochster
Prioritét sind, vgl. Kap. 3.

2.3 Prozessbeobachtungskonzepte

Hinsichtlich der rdumlichen Anordnung der Detektoren wird in der Literatur hdufig
unterschieden zwischen einer off-axis und koaxialen Auskopplung von Prozessstrah-
lung. Die Ausrichtung der Sensoren wird hierbei relativ zur Laserstrahlachse angege-
ben. Bei der koaxialen Anordnung entspricht die Beobachtungsrichtung dem des La-
serstrahls, bei Winkeln zwischen Laserstrahl und Beobachtungsrichtung von bis zu ca.
10° spricht man von quasi-koaxialer Integration. Eine seitliche bzw. laterale Beobach-
tung liegt bei Winkeln >10° vor [5].

Weiterhin wird unterschieden, ob die Beobachtung oberhalb oder unterhalb des Ble-
ches erfolgt. Blechunterseitige Anordnungen sind hierbei aufgrund der schwierigen
Zugénglichkeit der Werkstiickunterseite als aufwindig zu betrachten. In der Praxis
sind vor allem Positionen oberhalb des Werkstiicks von Bedeutung, da diese einen di-
rekten Einblick in die Wechselwirkungszone des Laserstrahls mit dem Werkstiick er-
moglichen [5].

Fiir eine richtungsunabhingige Beobachtung ist die koaxiale Anordnung zwingend
erforderlich. Erfolgt die Integration oberhalb des Werkstiicks, bieten sich hierfiir fol-
gende Moglichkeiten der Auskopplung von Prozessstrahlung an (vgl. Bild 2.2):

1. Dichroitischer Spiegel

2. Scraper-Spiegel

3. Riefenspiegel (Diffraktiver Spiegel)
4. Lochspiegel
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Bild 2.2: Ubersicht iiber die Mdglichkeiten einer koaxialen Prozesslichtauskopplung bei
der Lasermaterialbearbeitung [10].

Dichroitischer Spiegel

Beim dichroitischen Spiegel handelt es sich um einen spektralen Strahlteiler-Spiegel,
welcher abhédngig von der Wellenldnge des auftreffenden Lichts ein unterschiedliches
Absorptions- und Transmissions-Verhalten aufweist und somit die Beobachtungswel-
lenldnge(n) von der Laserwellenldnge trennt. Diese Eigenschaft wird durch eine spezi-
elle dielektrische Beschichtung erreicht (Coating). Wie in Bild 2.2 dargestellt, ist es
anzustreben, dass der dichroitische Spiegel hochreflexiv fiir die Laserwellenldnge und
gleichzeitig hochtransmissiv fiir die Beobachtungswellenldnge ist. Ein umgekehrtes
Reflexions- und Transmissionsverhalten ist bei entsprechend angepasster Integration
ebenfalls moglich. Vorteilhaft bei der Verwendung des dichroitischen Spiegels gegen-
iiber den alternativen Beobachtungskonzepten ist die Mdglichkeit, ein vollstindiges,
exakt koaxiales, ortsaufgeldstes Abbild der Prozesszone zu gewinnen. Bei der Integra-
tion in CO,-Laseranlagen sei jedoch der Nachteil einer Erwdrmung bis hin zur Zersto-
rung des Spiegels aufgrund der Absorption von CO,-Laserstrahlung erwihnt. Aus die-
sem Grund kommen dichroitische Spiegel iiberwiegend bei Festkérperlasern mit Wel-
lenldngen um 1 pm zum Einsatz.

Scraper-Spiegel

Scraper-Spiegel besitzen in der Mitte eine ausreichend grofle Bohrung, durch welche
der Bearbeitungs-Laserstrahl ungehindert propagieren kann. Der Spiegel wird mittig in
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den Laserstrahlengang platziert. Uber den verspiegelten Rand wird die Prozessstrah-
lung seitlich auf einen Detektor abgelenkt. Ist die spiegelnde Flache als Paraboloid
ausgebildet, kann der Scraper-Spiegel gleichzeitig die Aufgabe der Fokussierung
iibernehmen. Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass der Scraper-Spiegel und der
hindurch propagierende Laserstrahl keine gegenseitige Wechselwirkung vollfiihren.
Nachteilig ist jedoch die Tatsache, dass nur der Randbereich der Prozessstrahlung aus-
gekoppelt wird, was zu Informations- und Helligkeitsverlust in der optischen Abbil-
dung fiihrt.

Riefenspiegel (Diffraktiver Spiegel)

Riefen- oder diffraktive Spiegel weisen gleichméaBige, parallele Riefen in der Oberfli-
che des Spiegels auf. Der Abstand der Riefen ist so klein gewéhlt, dass der Spiegel fiir
die Wellenldnge des Laserlichts flach erscheint und somit eine nahezu verlustfreie Re-
flexion der Laserstrahlung mdoglich ist. Fiir CO,-Laserstrahlung mit einer Wellenldnge
von 10,6 um sollte der Abstand der Riefen maximal 1 um betragen [10]. Kurzwelliges
Prozesslicht in der GréBenordnung der Riefenstruktur wird in Abhdngigkeit des Rie-
fenabstands unter einem anderen Winkel als die langwellige Laserstrahlung aus dem
Strahlengang auf einen Detektor reflektiert (Beugung). Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass die Ablenkung wellenldngenabhingig erfolgt.

Lochspiegel

Lochspiegel besitzen in der Mitte des Spiegels eine kleine Durchgangsbohrung, durch
welche die Prozessstrahlung auf einen Detektor hindurch propagieren kann. Nachteilig
bei diesem Konzept ist erstens die Beeinflussung des Laserleistungsstrahls aufgrund
der Bohrung sowie zweitens die Schwierigkeit der Sensorintegration.

2.4 Strahlungsphysikalische Grundlagen

2.4.1 Wirmestrahlung nach Planck

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (7= 0K
= -273,15 °C) strahlt elektromagnetische Kontinuumsstrahlung aus. Das Planck’sche
Strahlungsgesetz [11, 12]

2he* 1 e
LZ,S(ﬂ'aT) = Q .F'(eMT _1) 1 (2.1)

0
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beschreibt die spektrale Strahldichte L, ¢ eines Schwarzen Strahlers als Funktion der
Wellenldnge A und der Temperatur T,

mit  h: Planck’sches Wirkungsquantum: h = 6,6261-10>* Js,
c¢: Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 2,9979- 10° m/s,
k: Boltzmann-Konstante: k = 1,3806-1072 J/K,
)y: Raumwinkel des Halbraums geteilt durch 2w, d.h. Q=1 sr

Die Einheit der spektralen Strahldichte L, s wird in W/(cm?-pum-sr) angegeben und be-
zieht sich demnach auf den abstrahlenden Raumwinkel Q in Steradiant (sr).

Die Strahldichte Ly eines Planck’schen Strahlers im Wellenldngenbereich A, bis A,
berechnet sich durch Integration der spektralen Strahldichte L, g iiber A:

2he® B 1
.= ;’; -J.F-(e””—l)’ldxl. 2.2)

0 4

L

Dieses Integral ist fiir beliebige Wellenldngenbereiche nur numerisch 16sbar. Bei In-
tegration iiber alle Wellenldngen von A; = 0 nm bis A, = o ergibt das Stefan-Boltz-
mann-Gesetz

L= [L,(AT)dA= ﬂQiT“ (2.3)

2=0 0
eine einfache Abhéngigkeit der Strahldichte L; von der Temperatur 7,
mit o Stefan-Boltzmann-Strahlungskonstante: ¢ = 5,67032- 10°® W/(m2 ~K4).

Anhand dieses Zusammenhangs ist zu erkennen, dass die Strahldichte Lg eines Korpers
mit der vierten Potenz seiner Temperatur 7" ansteigt. In Bild 2.3 sind die nach Glei-
chung (2.1) berechneten Emissionskurven fiir unterschiedliche Temperaturen von
1500 K bis 3000 K abgebildet. Das Strahlungsmaximum verschiebt sich fiir hdhere
Temperaturen hin zu kiirzeren Wellenldngen. Dieser Formalismus wird durch das
Wien’sche Verschiebungsgesetz beschrieben, welches anhand der ersten mathemati-
schen Ableitung von Gleichung (2.1) berechnet wird [13]:

L _28978um

= 2.4
max T/ K ( )
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Bild 2.3: Spektrale Strahldichte L,s eines Planck‘schen Strahlers bei verschiedenen
Temperaturen 7 in Abhédngigkeit von der Wellenlange A.

Planck‘sche Strahler sind idealisierte Kérper mit einem Emissionsgrad € von genau 1.
Samtliche in der Realitdt vorkommende Strahler haben einen von der Wellenldnge A,
Temperatur 7 und den Abstrahlwinkeln 9 und ¢ (Zenit- und Azimutwinkel) abhéngi-
gen Emissionsgrad 0 <g < 1. Des Weiteren hidngt der einem realen Messobjekt zu-
geordnete Emissionsgrad von der chemischen Zusammensetzung des Materials sowie
von der Oberflachenstruktur (rau, glatt) ab [14]. Der spektrale Emissionsgrad

LE0.AT) |

L/l,s (/LT) (2.5)

&(3,0,4.T) =

stellt das Verhiltnis der spektralen Strahldichte L, eines realen Strahlers zu der eines
Schwarzen Strahlers L, s bei gleicher Temperatur 7 und Wellenldnge A dar. Dies be-
deutet, dass die spektrale Strahldichte L, eines realen Strahlers hochstens gleich wie

die Strahldichte L, s eines Schwarzen Strahlers gleicher Temperatur ist.

Ist der Emissionsgrad iiber den betrachtenden Spektralbereich von der Wellenlédnge
unabhédngig, so spricht man von einem sog. grauen Strahler.
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2.4.2 Plasmastrahlung

Bei Lasermaterialbearbeitungsprozessen konnen in der Wechselwirkungszone von La-
serstrahl, Werkstiick und Atmosphire laserinduzierte Plasmen entstehen, wenn bei
hohen Laserstrahlintensitéten Teile der Gasphase ionisiert werden. Insbesondere beim
CO,-Laserstrahlschneiden von dickwandigen Edelstahl- und Aluminium-Blechen exis-
tieren Schneidverfahren, bei welchen ein Plasma gezielt in der Schnittfuge durch den
Laserstrahl geziindet und kultiviert wird [15]. Zusétzlich zur urspriinglichen Fresnel-
Absorption sorgt das Plasma fiir eine indirekte Energieilibertragung an den Werkstoff,
indem es dem elektromagnetischen Wechselfeld des Laserstrahls Energie mittels un-
tenstehender Mechanismen entzieht und diese anschliefend {iber Wérmeleitung und
Plasmastrahlung an den Werkstoff abgibt. In einer Mehrzahl der Laserschneidverfah-
ren — insbesondere in diinnen Blechen <15 mm — wird die Plasmabildung jedoch als
hinderlich angesehen, da das Plasma die Energieeinkopplung und die gasdynamischen
Vorginge beeinflusst und somit nachhaltigen Einfluss auf die Bearbeitungsqualitit
ausiibt.

Aufgrund der Bedeutung fiir den Laserschneidprozess sowie fiir die Beobachtung und
Analyse der Prozessemissionen sei an dieser Stelle kurz auf die physikalischen Grund-
lagen der Plasmaphysik, v.a. hinsichtlich der Plasma-Entstehung, -absorption
und -emission im Kontext der Lasermaterialbearbeitung eingegangen.

Plasmaentstehung

Ein Plasma stellt ein zumindest teilweise ionisiertes gasformiges Medium dar, in wel-
chem Molekiile, Atome, Ionen und Elektronen in stindigem Energieaustausch mitei-
nander und mit dem Laser-Strahlungsfeld wechselwirken [1]. Fiir die charakteristische
Eigenschaft der elektrischen Leitfahigkeit ist die hohe Anzahl frei beweglicher Elekt-
ronen je Volumeneinheit (Elektronendichte n,) verantwortlich. Die lonisationsenergie,
um ein freies Elektron von seiner Bindung mit dem Atom zu 16sen, kann hierbei ent-
weder durch Photoionisation oder StoBionisation erfolgen. Der erste Fall der direkten
Absorption von Strahlungsenergie spielt jedoch eine untergeordnete Rolle, da das lo-
nisationspotenzial von Metallen und Gasen hoher als die Photonenenergie der langwel-
ligen und somit energiearmen CO,-Laserstrahlung ist.' Bei der zweiten Art der Ener-
gieeinbringung werden Elektronen durch StoBionisation infolge der thermischen Teil-
chengeschwindigkeit freigesetzt. Absorptionsvorgidnge an gebundenen Elektronen

! Die Tonisierungsenergie fiir die erste Ionisationsstufe betriigt bei Eisen (Fe) 7,90 eV, bei Stickstoff (N,)
14,53 eV und bei Sauerstoff (O,) 13,62 eV. Demgegeniiber steht eine maximale Photonenenergie der CO,-
Laserstrahlung (A = 10,6 um) von lediglich 0,12 eV.
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oder Mie-Absorption im Materialdampf bewirken eine Aufheizung des Dampfes bis
erste Elektronen freigesetzt werden [16, 69]. Weitere freie Elektronen werden nach
dem Richardson-Effekt [17] aus der heiflen Schmelze emittiert. In diesem schwach
ionisierten Plasma stellt schlieBlich die inverse Bremsstrahlung einen zunehmend effi-
zienten Absorptionsprozess dar. Hierbei erfolgt der Energiciibertrag der eingestrahlten
Photonen auf die Elektronen durch einen Dreierstofl zwischen Photon, Elektron und
einem Atom, Molekiil oder Ion, wobei das Photon praktisch seine gesamte Energie an
das Elektron abgibt und die Impulsbilanz {iber das am Stof3 beteiligte Schwerteilchen
gewihrleistet wird [16]. Die so beschleunigten Elektronen wiederum erzeugen durch
Kollision mit Gasteilchen weitere Elektronen, welche ihrerseits zu vermehrter Absorp-
tion mittels des Prozesses der inversen Bremsstrahlung beitragen. Bei hohen Laser-
strahl-Leistungsdichten werden somit in einer Art Lawineneffekt immer mehr Elektro-
nen erzeugt, sodass es schlieBlich zu einem dielektrischen Durchbruch im Plasma
kommt, welches die Laserstrahlung durch Reflexion und Absorption immer starker
abschwécht [16].

Damit im physikalischen Sinn von einem Plasma als solches gesprochen werden kann,
miissen die folgenden Plasmabedingungen erfiillt sein [18]:

= Elektrische Neutralitdt: Anzahl der Elektronen pro Volumeneinheit muss gleich
der Anzahl der lonen pro Volumeneinheit entsprechen.

= Debye-Linge (,,Abschirmldnge®): In einem Plasma miissen die Raumladungs-
effekte mindestens gleich grof3 sein wie die thermischen Effekte und die Debye-
Lénge viel kiirzer als die Plasmaausdehnung.

= Die ,maximale Stofdistanz* zweier Elektronen (mittlere kinetische Energie
gleich elektrostatischer Energie) muss viel kleiner sein als die Debye-Liange
(,,Abschirmlénge®).

Plasmaabsorption

Der oben beschriebene Mechanismus der inversen Bremsstrahlung gilt als der domi-
nierende Absorptionsmechanismus in laserinduzierten Plasmen im infraroten Wellen-
langenspektrum [69]. Die in Propagationsrichtung abfallende Intensitét /(z) einer durch
ein laserstrahlinduziertes Plasma transmittierenden Laserstrahlung kann durch das
Lambert-Beer‘sche Gesetz beschrieben werden:

1(2)=(1-R)-1-¢*, 2.6)
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wobei R den Reflexionsgrad, / die einfallende Gesamt-Intensitét und oo den Absorpti-
onskoeffizienten fiir die inverse Bremsstrahlung darstellen. Der Absorptionskoeffizient
o fiir die inverse Bremsstrahlung im Plasma ist stark wellenldngen-, druck- und tempe-
raturabhingig. Die Wellenldngenabhdngigkeit des Absorptionskoeffizienten kann ver-
einfacht wie folgt wiedergegeben werden [1]:

aocn, - X fir hf >>k,T (2.7)

aocn, -2 fir hf <<k,T, (2.8)

wobei n, die Dichte an freien Elektronen, Af die Photonenenergie mit der Frequenz f
und kT die mittlere thermische Anregungsenergie darstellen. Daran ist zu erkennen,
dass die wellenldngenabhéngige Absorption durch inverse Bremsstrahlung mit der
zweiten bzw. dritten Potenz der Wellenldnge anwéchst. Ein hoherer Umgebungsdruck
vergrofert in anndhernd linearer Abhéngigkeit den Absorptionskoeffizienten. Die Ab-
héngigkeit von der Plasmatemperatur wirkt sich derart aus, dass o exponentiell mit der
Temperatur anwéchst, bis er schlielich nach Durchschreiten eines Maximums bei et-
wa 12000 K und 350 m” (Werte fiir Eisen und Aluminium bei Atmosphirendruck)
wieder stark abfallt [19].

Durch die Absorption mittels inverser Bremsstrahlung wird dem elektromagnetischen
Strahlungsfeld des einfallenden Laserstrahls Energie entzogen, was zur Folge hat, dass
der Laserstrahl nicht mehr mit seinen Solldaten die Materialbearbeitung durchfiihren
kann.

Plasmaemission

Das laserinduzierte Plasma gibt seine Energie unter anderem in Form von elektromag-
netischer Strahlung wieder an seine Umgebung ab. Die hierbei emittierte Strahlung
kann sowohl aus Kontinuums- als auch diskreter Linienstrahlung bestehen.

Bei der kontinuierlichen Strahlung unterscheidet man zwischen dem Bremskontinuum,
welches bei der Verzogerung eines Elektrons an einem lonenrumpf unter Aussendung
eines Photons entsteht (,,frei-frei-Strahlung®), und dem Rekombinationskontinuum
(,,frei-gebunden-Strahlung*).

Die diskrete Linienstrahlung (,,gebunden-gebunden-Strahlung®) entsteht durch den
Ubergang von einem energetisch hoher gelegenen Zustand 7 zu einem energetisch tie-
fer liegenden Zustand m unter Aussendung eines Photons, dessen Energie gleich der
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Energiedifferenz der beiden beteiligten Zusténde ist. Dieser Mechanismus lduft spon-
tan ab und wird entsprechend durch den Einsteinkoeffizienten fiir spontane Emission
A, beschrieben. Neben dieser spontanen Emission tritt noch stimulierte Emission
nach vorhergehender Absorption auf.

Der Vergleich zwischen Kontinuums- und Linienstrahlung aus Plasmen zeigt, dass
Linienstrahlung bei niedrigen und Kontinuumsstrahlung bei hohen Temperaturen do-
miniert [20].

2.5 Stand von Wissenschaft und Technik

Fiir die Erfassung und Beschreibung des aktuellen Zustandes von Lasermaterialbear-
beitungsprozessen bietet sich die Messung unterschiedlicher Arten von Prozessemissi-
onen an. Die Informationstriager sind schematisch in Bild 2.4 dargestellt und lassen
sich vereinfacht unterteilen in optische und akustische Emissionen. Die aus der Wech-
selwirkung mit dem Laserstrahl entstehende Schmelze, der Metalldampf und das
Plasma emittieren nach den im Kap. 2.4 beschriebenen Mechanismen elektromagneti-
sche Kontinuums- und Linienstrahlung (Sekundirstrahlung). Des Weiteren kann so-
wohl transmittiertes als auch reflektiertes Laserlicht (Primérstrahlung) Informationen
iiber den aktuellen Prozesszustand liefern.

Reflektiertes
Laserlicht .
Diise
Luft- S R Strahlung von
schall Vl/l/]/ Schmelze, Metall-
| dampf und Plasma
Korper-
schall
Transmittiertes
Laserlicht
Bild 2.4: Prozessemissionen beim Laserschneidprozess.

Neben diesen genannten optischen Emissionen sendet der Prozess Luft- und Korper-
schallwellen in die Luft und in das Werkstiick aus, welche iiberwiegend durch Rei-
bung, Rissbildung, Umklappvorgénge oder Verdnderungen der inneren Struktur verur-
sacht werden [21].
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Im Folgenden werden wissenschaftliche Ansétze der Prozessdiagnostik des Laser-
schneidverfahrens néher beleuchtet.

2.5.1 Optische Verfahren der Prozessdiagnostik

2.5.1.1 Integrale Verfahren

Jorgensen [22, 23] verwendet ein Multi-Sensor-System zur Beobachtung des Brenn-
schneidprozesses von diinnwandigen (2 - 8 mm) Baustahl-Blechen. Als Sensoren, wel-
che koaxial hinter einem GaAs- bzw. ZnSe-Strahlteilerspiegel integriert sind, kommen
eine Si-Photodiode bei einer Peak-Wellenlinge von 860 bzw. 900 nm sowie eine
CCD-Kamera im visuellen Spektralbereich und einer zeitlichen Auflésung von 25 fps
zum Einsatz. Zusétzlich schitzt ein off-axis Pyrometer bei der Wellenlédnge A = 1,1 um
die Temperatur auf der Schnittfront ab. Jorgensen zeigt, dass der Mittelwert der Si-
Photodiode mit der Bartbildung sowie dem Schnittabriss korreliert, wohingegen die
zeitliche Verdnderung des Signals einen Indikator fiir erhShte Rauigkeit auf den
Schnittflanken darstellt. Die Bauteil-Riefenfrequenz kann mittels Frequenzanalyse aus
dem Photodioden- und Pyrometer-Signal extrahiert werden.

Leidinger [24], Kaplan [25], Kaebernick [26] und Chen [27] kommen in ihren Arbei-
ten zu vergleichbaren Ergebnissen wie Jorgensen [22]: Die Riefenfrequenz kann an-
hand des Frequenzspektrums einer koaxial oder off-axis auf die Schnittfront ausgerich-
teten Photodiode detektiert werden (Leidinger/Kaplan/Kaebernick: Si-Photodiode;
Chen: GaP-/Ge-Photodiode).

Hansmann [28] untersucht den CO,-Laserbrennschneidprozess von Baustahl St37 der
Blechdicken bis einschlieflich 6 mm mittels einer hinter einem ZnSe-Strahlteiler-
spiegel koaxial angeordneten Si-Photodiode. Er zeigt einen Zusammenhang zwischen
zunehmender Bauteil-Riefentiefe, welche anhand steigender Signalwerte und stirkerer
Fluktuationen erkennbar sind, sowie eine Korrelation der Riefenfrequenz mit dem
Photodiodensignal auf.

Heyn [29] analysiert — aufbauend auf den Erkenntnissen von Hansmann [28] — das
Signalverhalten wéahrend des Brennschneidprozesses von 2D-Baustahl-Konturen hin-
sichtlich richtungsabhingig wirkender Effekte. Hierzu wird das Signalverhalten der
koaxial angeordneten Photodiode bei der Peak-Wellenldnge von 850 nm mittels statis-
tischer Signalanalyse (Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeftizient, Mini-
mal-/Maximalwerte, Haufigkeitsanalyse, Lineare Regression) sowie Frequenzanalyse
mit dem erzielten Bearbeitungsergebnis korreliert. Es wird gezeigt, dass sich die Bau-
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teil-Riefenfrequenz im Photodiodensignal widerspiegelt. Des Weiteren wird eine Kor-
relation zwischen der Rauigkeit und der Standardabweichung des Photodiodensignals
aufgezeigt. Anhaftender Bart, unvollstdndige Trennung sowie verstirkter Materialab-
brand sollen ebenfalls erkannt werden konnen. Allerdings sind bei Uberlagerung meh-
rerer Effekte Aussagen nur durch Verkniipfung von kontinuierlich wihrend des Anla-
genbetriebes aufgezeichneten Informationen iiber die richtungsabhéngigen Schneid-
eigenschaften mit den am momentan gefertigten Werkstiick gemessenen Prozesssigna-
len moglich.

Decker [30] und Martinen [31] integrieren ein Sensormodul oberhalb der Schneidlinse,
welches die Prozessstrahlung quasi-koaxial mittels eines torischen Spiegels auf vier
radial angeordnete Si-Photodioden ablenkt. Die vier ringférmig platzierten Dioden
detektieren ortlich differenzierte Strahlungsanteile jeweils vor, hinter, links und rechts
der Schnittfront. Kolkungen und unvollstindige Trennung im Brennschneidprozess
von Baustahl zeichnen sich durch einen erhéhten Signal-Mittelwert aus. Die Bartbil-
dung beim Schmelzschneiden von hochlegiertem Edelstahl bewirkt ebenfalls eine Er-
hohung des Mittelwerts sowie der Standardabweichung. Bei Konturschnitten sei eine
Fehlererkennung anhand eines vorherigen Teach-Prozesses von Qualitédtsschnitten und
der anschlieenden Verwendung der Toleranzbandmethode mdoglich. Es wird jedoch
darauf hingewiesen, dass die Fehlererkennung versagt, sobald Prozessparameter wie
beispielsweise Laserparameter oder Werkstiicktemperatur variieren.

Graén [32] implementiert zwei Si-Photodioden mit der spektralen Empfindlichkeit von
400 - 1100 nm koaxial im Strahlengang, wovon eine Photodiode direkt im Zentrum
auf die Bearbeitungszone gerichtet ist, wahrend die zweite Photodiode lateral leicht
versetzt den Nachlauf beobachtet. Die Untersuchungen zeigen, dass mit der IR-
Photodiode grobe Schneidfehler wie beispielsweise unvollstindige Trennung oder
Kolkungen bei Titan, Aluminium und hochlegiertem Edelstahl festgestellt werden
konnen. Bei unlegiertem Baustahl der Blechdicke 2,3 mm kann anhand des Differenz-
signals zwischen zentrumsnaher und nachgefiihrter Photodiode eine Korrelation mit
der Schnittflachenfeingestalt (Riefenstruktur) hergestellt werden. Mithilfe einer Auto-
korrelationsfunktion lassen sich der mittlere Riefenabstand auf der Schnittfliche und
somit Schwankungen der Bearbeitungsqualitét erfassen.

Tonshoff et al. [33, 34] haben einen Multi-Sensor-Kopf entwickelt, welcher eine Pho-
todiode mittels diffraktivem Spiegel koaxial, einen Gasdrucksensor im Schneidkopf
sowie ein off-axis angebrachtes Mikrophon integriert. Untersuchungen zur Gratbil-
dung und zum Schnittabriss in 6 mm Baustahl-Blechen zeigen, dass die qualitétsbeein-
flussenden Prozessverdnderungen sowohl vom optischen als auch akustischen Sensor
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detektiert werden. Der Auswertealgorithmus basierend auf Fuzzy-Klassifizierung muss
jedoch anhand von Gutschnitten eingelernt werden.

Schneider und Petring [35] liberwachen mittels zweier koaxial angeordneter Silizium-
und Germanium-Photodioden unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit den Laser-
schmelz- und -brennschneidprozess. Das Funktionsprinzip hierbei ist, dass der Prozess
durch eine leichte Modulation der Laserstrahlleistung angeregt und aus dem Antwort-
verhalten auf den Prozesszustand geschlossen wird. Die Auswertung ist nicht vom
Absolutwert des detektierten Strahlungssignals abhingig, sondern nutzt charakteristi-
sche Merkmale der Signalform im Zeit- oder Frequenzbereich [36]. Schneidfehler wie
Ausbréinde, Bartbildung und Schnittabbruch sollen selbst bei Konturschnitten erkannt
werden konnen.

De Keuster et al. [37, 38] haben drei identische Photodioden gleichméfig an einem
Ring quasi-koaxial am Schneidkopf oberhalb der ZnSe-Schneidlinse integriert. Wah-
rend des Laserbrennschneidprozesses von 15 mm, 20 mm und 25 mm dicken Bau-
stahl-Blechen werden Photodioden in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen einge-
setzt. Die Autoren stellen fest, dass die interessantesten Informationen fiir die Be-
schreibung des aktuellen Prozesszustandes sowie der Schneidfehler-Erkennung aus
dem nahinfraroten Spektralbereich extrahiert werden konnen. Ein verstarkter Riefen-
nachlauf sowie Bartanhaftung duf8ern sich in einem hoheren Signal-Mittelwert, wohin-
gegen Ausbrinde und erhohte Rauigkeit in einer Zunahme der Standard-Abweichung
resultieren. Ein Echtzeit-Regelalgorithmus vergleicht die aktuellen Signalwerte mit
denen eines qualitativ hochwertigen Referenz-Schnitts und passt die Laserleistung, die
Vorschubgeschwindigkeit, den Gasdruck bzw. das Tastverhéltnis an [39, 40].

Zusammenfassung und Folgerungen fiir die vorliegende Arbeit

Die optisch integral messenden Systeme, welche auf Photodioden, Pyrometern etc.
basieren, haben die Schwierigkeit, anhand der begrenzten Auswertbarkeit des eindi-
mensionalen Signals auf mehrere unterschiedliche Fehlerfille eindeutig zuriickzu-

schlieBen. So stellt beispielsweise Heyn [29] fest, dass beim Auftreten mehrerer Feh-
lerbilder zusdtzliche Informationen iiber den Prozessablauf herangezogen werden miis-
sen, um zuverldssige Aussagen iiber den Prozesszustand abzuleiten. Ein weiteres Defi-
zit bisheriger Arbeiten ist darin zu sehen, dass das Sensorsystem anhand Referenz-
Gutschnitten eingelernt werden muss (vgl. Decker [30], Martinen [31] und Ténshoff et
al. [33, 34]). Dieser zeit- und ressourcenbeanspruchende Vorgang ist in der industriel-
len Praxis jedoch unerwiinscht. Ziel fiir das in dieser Arbeit zu entwickelnde Sensor-
system soll es sein, allgemeingiiltige Merkmale zu identifizieren, die eine eindeutige
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RiickschlieBbarkeit auf den jeweiligen Fehlerfall — ohne vorherigen Einlernprozess —
ermoglichen.

Aufgrund der hohen zeitlichen Aufldsung erscheinen Fotodioden als sinnvolle Mess-
mittel, um hochdynamische Vorginge wihrend des Laserschneidprozesses zu detektie-
ren. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf eine Fotodiode zuriickgegriffen —
jedoch wird diese um zusitzliche integrale und bildgebende Sensoren erweitert, um die
geforderte Eindeutigkeit bei der Fehlererkennung sicherzustellen: Als weiterer integra-
ler optischer Sensor kommt in dieser Arbeit ein schneller Leistungsmesskopf zur koa-
xialen Messung riickreflektierter CO,-Laserstrahlung wéhrend des Schneidprozesses
zum Einsatz. Die Beobachtung des CO,-Laserschneidprozesses mithilfe dieses Sensor-
typs stellt gegeniiber dem Stand der Technik ein Novum dar.

2.5.1.2 Bildgebende Verfahren

Wie weiter oben bereits erwdhnt, verwendet Jorgensen [22, 23] eine koaxial hinter
einem GaAs-Strahlteilerspiegel positionierte CCD-Kamera, welche einen Bandpassfil-
ter bei A = 645 - 690 nm sowie eine Bildwiederholrate von 25 fps aufweist, um den
Brennschneidprozess von Baustahl ortsaufgeldst zu untersuchen. Es wurde festgestellt,
dass die Bilder nur bei geringen Belichtungszeiten und Vorschubgeschwindigkeiten
ausreichend scharf sind, um die Schnittspaltbreite sowie die Riefen im oberen Bereich
der Schnittspaltflanken erkennen zu kdnnen. Ein durch zu hohe Vorschubgeschwin-
digkeit provozierter Schnittabriss duflert sich in einer Zunahme der detektierten Strah-
lungsintensitit. Die Versuche beschrinken sich auf eine maximale Laserleistung von
1 kW.

Haferkamp et al. [41, 42] setzen ebenfalls wie Jorgensen [22] eine koaxial angeordnete
CCD-Kamera im spektralen Empfindlichkeitsbereich von A = 0,9 - 1,3 um und mit
einer Bildwiederholrate von 50 fps wéhrend des Nd:YAG-Laserstrahlschmelz-
schneidens von 0,5 und 1,0 mm diinnen Edelstahl- und Titan-Blechen ein. Mittels
Bildverarbeitungstechniken werden Korrelationen zwischen den Kamerabildern und
der erzielten Bearbeitungsqualitédt hergestellt. Bartbildung resultiert demzufolge in ei-
nem groferen Strahlungsfeld, insbesondere an den Kanten. Die Schnittspaltbreite so-
wie das Ende des Einstechprozesses sollen ebenfalls erkannt werden.

Ein koaxiales und modular aufgebautes Sensorsystem namens Coaxial Process Control
(CPC) ist fiir die Materialbearbeitung von Festkorper- und CO,-Laser am Fraunhofer
Institut fiir Lasertechnik ILT entwickelt worden [43, 44]. Hierbei wird das Prozesslicht
iiber Strahlteilerspiegel ausgekoppelt und von einer Kamera, Photodiode oder einem
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Spektrometer mit vorgeschalteter Optik erfasst [45]. Eine simultane Fremdbeleuchtung
kann ebenfalls implementiert werden [46]. Laut diversen Untersuchungen ist es mog-
lich, die Schnittspaltbreite [46, 47], unterschiedliche Barttypen [44, 48] sowie die
Schmelze auf der Schnittfront [46] zu erkennen. Es wird berichtet, dass sich die Ab-
bildungsqualitét bei aktivem Schneidgas verschlechtert [49].

De Keuster [39] hat eine 50 fps-NIR-Kamera mit einem Bandpassfilter der Peak-
wellenldnge 1,5 pm und Halbwertsbreite 30 nm koaxial mittels eines ZnSe-Scraper-
Spiegels in eine CO,-Laserschneidmaschine integriert. Die ver6ffentlichten Ergebnisse
beschrinken sich auf Linearschnitte mit variierender Vorschubgeschwindigkeit wih-
rend des Brennschneidprozesses von Baustahl der Blechdicken 15, 20 und 25 mm so-
wie des Edelstahl-Schmelzschneidprozesses der Blechdicke 12 mm. Eine Erhéhung
der Vorschubgeschwindigkeit und somit ein erhdhtes Risiko von Bartbildung dufert
sich beim Baustahl durch eine Zunahme der Schnittfront-Helligkeit, wohingegen eine
Reduzierung der Schneidgeschwindigkeit zu erhdhter Rauigkeit sowie zu Verbren-
nungseffekten fiihrt, welche anhand der Schnittspaltbreite detektiert werden konnen.
Die Plasma-Bildung beim Edelstahl-Schmelzschnitt kann ebenfalls mittels der NIR-
Kamera erkannt werden.

Zusammenfassung und Folgerungen fiir die vorliegende Arbeit

Die Verwendung einer ortsauflésenden Kamera reduziert die Interpretations-
Unsicherheit, indem geometrische Merkmale und die Verteilung der Strahlungsemis-
sion ausgewertet werden. Es wurde festgestellt, dass die Beobachtung im visuellen und
insbesondere im nahinfraroten Spektralbereich einen hohen Informationsgehalt hin-
sichtlich der Beschreibung des aktuellen Prozesszustands bietet. Bisher eingesetzte
Kamera-Systeme von Jorgensen [22, 23], Haferkamp [41, 42] und De Keuster [37]
leiden jedoch unter einer relativ geringen zeitlichen Auflosung von max. 100 fps und
detektieren ausschlielich das Prozesseigenleuchten. Demgegeniiber werden in dieser
Arbeit Kameras im visuellen und insbesondere im nahinfraroten Wellenldngenbereich
sowohl mit als auch ohne Auflichtbeleuchtung eingesetzt, welche allesamt eine grof3e-
re Messfrequenz bis in den kHz-Bereich bieten.

2.5.2 Akustische Verfahren der Prozessdiagnostik

Akustische Messverfahren registrieren Schallwellen, welche der Laserschneidprozess
in die Luft (Luftschall) oder in das Werkstiick (Korperschall) aussendet. Zur Messung
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dieser Groflen kommen iiberwiegend Mikrophone oder Piezo-Elemente zum Einsatz,
welche die Schallwellen in elektrische Signale wandeln.

Umfangreiche Luftschall-Messungen wahrend des Brennschneidprozesses von Bau-
stahl hat De Keuster [37] durchgefiihrt. Ein off-axis und auf die Prozesszone gerichte-
tes Kondensator-Mikrophon ist in der Lage, nach einer Signal-Hochpassfilterung das
Ende des Einstechvorgangs zu erkennen. Gratbildung wéhrend des Konturschneidens
— hervorgerufen durch eine Vorschubsteigerung — duflert sich in einer Intensitétszu-
nahme im Frequenzbereich zwischen 5 und 6 kHz. Nachteilig ist jedoch eine vorherige
Referenzaufnahme eines Gutschnitts. Der Autor berichtet weiterhin, dass nur qualitati-
ve und keine quantitativen Aussagen bzgl. des Prozesszustands getroffen werden kon-
nen. Des Weiteren ist die Positionierung nahe der Prozesszone aufgrund der harschen
Umgebungsbedingungen problematisch.

Tonshoff et al. [50] haben einen Zusammenhang zwischen der Einschneidtiefe (keine
vollstindige Durchtrennung) und einer mit einem Mikrophon aufgenommenen mar-
kanten Frequenz wihrend des Laserschneidens von Plexiglas festgestellt. Eine Kali-
brierung durch eine vorherige Referenzfahrt ist notwendig, um den Einfluss der viel-
faltigen Stérgerdusche zu reduzieren.

Habegger [51] hat sowohl den Luftschall mittels eines Mikrophons sowie den Korper-
schall mittels eines kontaktierenden Beschleunigungssensors aufgenommen. Wéhrend
Linearschnitten wurde jeweils nur ein Parameter (Gasdruck, Fokuslage, Laserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit) variiert. Der Autor kommt zu dem Ergebnis, dass die Sig-
nale im Vergleich zu einem Gutschnitt stark streuen. Eine explizite Korrelation zwi-
schen Prozesszustand und Signalverhalten wurde nicht gefunden. Problematisch sind
storende Hintergrundgerdusche der Liifter, Achsen und anderer Maschinen.

Li und Steen [52] haben zur Kérperschallmessung einen piezoelektrischen Sensor auf
das Blech angebracht und berichten von nachteiligen Effekten, die ein verdnderlicher
Abstand zwischen dem Sensor und der Prozesszone bei der Materialbearbeitung mit
fliegenden Optiken nach sich zieht.

Zusammenfassung und Folgerungen fiir die vorliegende Arbeit

Akustische Messverfahren erscheinen aufgrund der folgenden Defizite wenig prakti-
kabel hinsichtlich einer industriellen Umsetzung: off-axis Mikrophone weisen eine
Richtungsabhingigkeit auf, sind harschen Umgebungseinfliissen ausgesetzt und wer-
den von stérenden Hintergrundgerduschen stark beeintréchtigt. Korperschallsensoren
werden ebenfalls als problematisch eingeschitzt, da eine reproduzierbare Anbindung
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des Sensors auf dem Werkstiick im Serieneinsatz als schwierig angesehen wird und
dariiber hinaus ein verdnderlicher Abstand zwischen Prozesszone und Sensor fiir un-
terschiedliche Signalpegel sorgt. Aus diesen Griinden wird fiir die vorliegende Arbeit
von dem Einsatz akustischer Messverfahren abgesehen.






3 Auswahl relevanter Schneidfehler und
-technologien

In Kap 2.2 wurden die Merkmale zur Qualitdtsbeurteilung laserstrahlgeschnittener
Bauteile vorgestellt, wie sie sowohl in der DIN EN ISO 9013, in der VDI-Richtlinie
2906 als auch im Hause TRUMPF definiert sind. Insbesondere den offiziellen DIN-
und VDI-Normen ist gemein, dass diese von vornherein davon ausgehen, dass der La-
serstrahl eine Schnittfuge ausgebildet habe — das Bauteil also aus dem Restgitterblech
zu entnehmen sei. Hierbei handelt es sich demzufolge um Qualitdtsmerkmale von
vereinzelbaren Bauteilen. In der Praxis treten jedoch noch wesentlich gravierendere
Fehlerbilder infolge Prozessversagen auf. Die Auswirkungen solcher Fehler sind
schwerwiegender als die geringen Qualitdtseinbuf3en, welches ein Bauteil mit z.B. er-
hohter Rauigkeit oder Kantenschrige mit sich bringt. Es handelt sich hierbei um die
beiden Fehlerbilder Schnittabriss sowie Self-Burning. Diese Fehler fithren hiufig zu
Ausschussteilen, da die Bauteile entweder nicht vom Restgitter getrennt werden kon-
nen oder aufwdndige Nacharbeit notwendig ist. Die sensorunterstiitzte Erkennung
solch gravierender Fehlerbilder ist deshalb von hochster Prioritét.

Wihrend Self-Burning beim Brennschneiden dicker Baustahlbleche auftritt, kann ein
unvollstiandiger Trennschnitt praktisch in jedem lasergeschnittenen Material vorkom-
men. Um die Komplexitét flir diese Arbeit in einem realisierbaren Rahmen zu halten,
wird eine Priorisierung auf Werkstoffe und Prozesse vorgenommen, welche eine hohe
Praxisrelevanz besitzen. Die Untersuchungen konzentrieren sich somit auf die Materi-
alklassen Baustahl S235 und Edelstahl 1.4301 mit den jeweiligen Trennprozessen
Brenn- und Schmelzschneiden (vgl. Tabelle 3.1). Des Weiteren wird eine Eingrenzung
auf den CO,-Laserschneidprozess vorgenommen, da dieser — trotz des steigenden
Marktanteils von Festkorper-Laserschneidmaschinen — nach wie vor den hauptséchli-
chen Trennprozess fiir laserstrahlgeschnittene Bauteile darstellt. Im Jahr 2011 betrug
der Anteil der CO,-Laser in der Metallverarbeitung 67%, das restliche Drittel teilten
sich der Festkorperlaser (18%) und der Faserlaser (15%) zu etwa gleichen Teilen [53].
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Brennschnitt O, Schmelzschnitt N,
(S235) (1.4301)

Schnittabriss

Fehlschnitt

Self-Burning S235 Technisch irrelevant

Tabelle 3.1:  Ubersicht iiber die in dieser Arbeit behandelten Fehlerbilder.

Eine Definition der Fehlerbilder Schnittabriss und Self-Burning, eine tiefergehende
Beschreibung der Fehlereintrittsmechanismen sowie die Ableitung von Prozessmerk-
malen zur sensorunterstiitzten Detektion werden in Kap. 4.2 gegeben.



4 Grundsitzliche Betrachtungen der Prozess-
emissionen

Aus der Analyse iiber den Stand der Technik (Kap. 2.5) geht hervor, dass die Sekun-
dér-Strahlungsemissionen einen hohen Informationsgehalt hinsichtlich der Beurteilung
des aktuellen Prozesszustands liefern. Im folgenden Kapitel 4.1 wird anhand spektros-
kopischer Untersuchungen festgestellt, in welchen spektralen Wellenlangenbereichen
die Prozessemissionen iiberwiegend stattfinden. Diese Betrachtung ist notwendig, um
einen geeigneten Beobachtungs-Wellenlédngenbereich fiir die optische Strahlungsde-
tektion zu bestimmen. In Kapitel 4.2 werden schlie3lich die zu detektierenden Fehler-
bilder Schnittabriss im Bau- und Edelstahl sowie Self-Burning im Baustahl anhand
experimenteller Aufnahmen phdanomenologisch beschrieben. Ziel hierbei ist es, mogli-
che Prozessmerkmale zu definieren, welche sensorisch erfassbare Informationstrager
darstellen und charakteristisch fiir den jeweiligen Prozesszustand (Gutschnitt, drohen-
der Fehlschnitt, eingetretener Fehlschnitt) sind. Anhand dieser definierten Prozess-
merkmale ergeben sich schlieBlich die Anforderungen an die zu verwendenden Mess-
mittel (Kap. 4.3).

4.1 Spektrale Analyse optischer Prozessemissionen

Die Prozessemissionen der Schnittfront werden mittels einer Lichtleitfaser, welche im
Abstand von ca. 50 mm und unter einem Winkel von ca. 25° zur Horizontalen von hin-
ten in den Schnittspalt auf die Schnittfront gerichtet ist, erfasst und zu einem Spektro-
meter geleitet (siche Versuchsaufbau in Bild 4.1). Der Messfleck besitzt einen Durch-
messer von etwa 4 mm und befindet sich ca. 5 mm unterhalb der oberen Blechkante.
Als Spektrometer wird ein Labor-Spektrograph von LOT Oriel [54] mit einem Ein-
trittsspalt von 10 um und einem Gitter verwendet, welches die Prozessemissionen im
Wellenldngenbereich von A = 500 - 1000 nm auf der 2048 Pixel zdhlenden Zeilenka-
mera spektral abbildet. Fir die Wellenldngenkalibrierung dient eine kombinierte
Quecksilber-Argon-Lampe CAL-2000 vom Hersteller MikroPack, welche sehr enge
Spektrallinien bei bekannter Wellenldnge aussendet. Die relative Intensitétskalibrie-
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rung erfolgt mit einer Wolfram-Bandlampe des Herstellers OSRAM, welche ein defi-
niertes Spektrum bei der Farbtemperatur von 2500 K emittiert [55].

Zum Spek-
trometer Laserschneidkopf VV hub
mit Halteplatte orschul Duse
’ O
Lichtleit- 2 _fFe %
- = s x
faser AN <=— Querblasdiise s  Blech- 11 HJ 1-'
. 1 dicke | 4 m
- Laserschneiddiise
Vorschup 7 1+ Beobachtungsstelle
. YA \ auf der Schnittfront
Bild 4.1: Versuchsaufbau der off-axis Spektrometermessung.

In Bild 4.2 sind exemplarisch die gemessenen spektralen Strahldichteverldufe mehre-
rer Baustahl-Brennschnitte sowie Edelstahl-Schmelzschnitte der Blechdicke d =
10 mm bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt. Die Versuchspa-
rameter in der mittleren Zeile von Bild 4.2 entsprechen denen eines Gutschnitts
(VGuisehnin))- In der oberen bzw. unteren Zeile sind die Vorschubgeschwindigkeiten nied-
riger (Vieq, < VGussehnin) bZW. hoher (vsy > Vusennin) als im Gutschnittfall, sodass bei der
Geschwindigkeit v, Schnittabriss eintritt. Die Temperaturbestimmung erfolgte mithil-
fe des Quotientenverfahrens bei den Wellenlédngen A; = 760 nm und A, = 960 nm. Eine
genaue Beschreibung dieses Verfahrens sowie eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung
hinsichtlich der mit diesem Versuchsaufbau ermittelten Temperaturwerte findet sich in
[56].

Ein Vergleich des spektralen Strahldichteverlaufs der Prozesssekundéirstrahlung mit
dem jeweiligen Kurvenverlauf des Grauen Strahlers bei gleicher Temperatur ldsst den
Schluss zu, dass die Prozessemissionen sowohl bei reduzierter (obere Zeile) als auch
normaler Vorschubgeschwindigkeit (mittlere Zeile) durch das Planck’sche Strahlungs-
gesetz beschrieben werden kdnnen. Weitere Autoren [32, 57, 58, 85] kommen in ihren
spektralanalytischen Untersuchungen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die Prozess-
emission der Schmelze beim Laserstrahlschneiden (bzw. -schweilen [56]) sehr gut
anhand des spektralen Strahldichteverlaufs eines Grauen Strahlers beschrieben werden
kann.
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Bild 4.2: Spektraler Strahldichteverlauf eines Baustahl-Brenn- (linke Spalte) und Edel-

stahl-Schmelzschnitts (rechte Sp.) in Abh. v. der Vorschubgeschw. Obere Zei-
le: Vred. < VGutschnitt- Mittl. Zeile: VGutschnitt- Untere Z.: VsS4 = VGutschnitt- d =10 mm.
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Bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit bis zum Schnittabriss (Bild 4.2 untere
Zeile) steigt die mittlere Temperatur auf der Schnittfront, was durch theoretische und
experimentelle Arbeiten belegt ist (vgl. Kap. 6.1). Mit zunehmender Temperatur
kommt es mehr und mehr zu Verdampfungseffekten des aufgeschmolzenen Materials,
was anhand der auftretenden Emissionslinien in den Spektren zu erkennen ist. Eine
spektralanalytische Untersuchung des Schnittabrisses in Baustahl (Bild 4.2 unten
links) detektiert Fe I-Linien, also Linienstrahlung, welche aus dem angeregten Zustand
des Metalldampfes stammt. Dass die Hintergrundtemperatur des Grauen Strahlers
noch unterhalb der Fe-Verdampfungstemperatur liegt, ist damit zu erkléren, dass der
Beobachtungsfleck mit einem Durchmesser von ca. 4 mm nur einen Teilbereich in der
Mitte der 10 mm langen Schnittfront abdeckt. Ortsaufgeloste Messungen der Schnitt-
fronttemperatur von Onuseit [58, 59] sowie theoretische Arbeiten von Petring [92]
zeigen, dass die Schnittfronttemperatur mit der Schmelzfilmdicke korreliert und somit
in Richtung Blechunterseite ansteigt. Die Schmelze erreicht erst aulerhalb des Beo-
bachtungsbereichs Verdampfungstemperatur, sodass nur lokal Verdampfungseffekte
auftreten.

Der Edelstahl-Schmelzschnitt weist wéhrend des Schnittabrisses (Bild 4.2 unten
rechts) markante Spektrallinien auf, welche die Planck’sche Hintergrundstrahlung um
ein Vielfaches iiberstrahlen. Eine Temperaturbestimmung der Planck’schen Unter-
grundstrahlung liefert einen Wert von ca. 2800 K, welcher somit ca. 900 K hoher liegt
als im Gutschnittfall. Die Wellenldngen-Stiitzstellen, an welchen die Intensititen fiir
die quotientenpyrometrische Temperaturmessung ermittelt werden, liegen bei A; =

760 nm und A, = 960 nm und werden nicht von Spektrallinien beeinflusst.

Eine spektralanalytische Untersuchung, bei welcher die gemessenen Spektrallinien
verglichen werden mit Spektrallinien der im Edelstahl enthaltenen chemischen Ele-
mente sowie der beteiligten Reaktionspartner (Stickstoff N, als Schneidgas), kommt
zu dem Ergebnis, dass es sich bei den Spektrallinien tiberwiegend um N I- und N II-
Linien handelt. Hierfiir wird die Prozesssekundérstrahlung mit Emissionslinien von
NI (Bild 4.3) und N II (Bild 4.4) bei einer angenommenen Elektronentemperatur von
1 eV (211600 K) aus der NIST-Spektraldatenbank [60] gegeniibergestellt. In beiden
Fillen ist eine gute Ubereinstimmung der detektierten Spektrallinien mit den Emissi-
onslinien von N1 und NII zu erkennen. N I-Linien entstehen in der angeregten
Gasphase, wohingegen N II-Linien aus dem ionisierten Zustand des Stickstoff-Gases
stammen.
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Bild 4.3: Vergleich der Prozesssekundérstrahlung vom Schnittabriss Edelstahl (Bild 4.2
unten rechts) und den N I-Emissionslinien bei einer angenommenen Elektro-
nentemperatur T von 1 eV (£ 11600 K), [NIST, 60].
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Bild 4.4: Vergroferter Ausschnitt des Spektrums vom Schnittabriss Edelstahl (Bild 4.2

unten rechts) im Wellenldngenbereich von 500 - 700 nm mit Einzeichnung der
N [I-Emissionslinien bei einer angenommenen Elektronentemperatur T. von
1 eV (£ 11600 K), [NIST, 60].

Mittlere Temperatur der Gutschnitte

Mithilfe des oben angewendeten Quotientenverfahrens ist es moglich, fiir die Gut-
schnitte die mittlere Temperatur der emittierenden Leuchtfliche (Schnittfront) zu be-

rechnen, da deren Emissionsspektrum dem eines Grauen Strahlers entspricht. In Bild
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4.5 sind die gemittelten Schnittfronttemperaturen von Baustahl-Brennschnitten sowie
von Edelstahl-Schmelzschnitten in unterschiedlichen Blechstérken wihrend eines qua-
litativ hochwertigen Laserschnitts dargestellt. Die Temperaturmessung erfolgt auf der
Schnittfront in einem Bereich zwischen 3 und 7 mm unterhalb der oberen Schnittkan-
te.

3500
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3000 |

2500
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Te=1811 +
1500
1000

500

Temperatur auf der Schnittfrontin K

10 mm 25 mm 10 mm

Baustahl | Edelstahl
$235 1.4301

Bild 4.5: Mittlere Temperaturen eines lokalen Teilbereichs der Schnittfront von Gut-
schnitten in Baustahl S235 und Edelstahl 1.4301 unterschiedlicher Blechdicke
(n=2). Das Spektrometer wurde mit einer Argon-Quecksilber-Dampflampe
wellenldngenkalibriert sowie mit einer Wolfram-Bandlampe intensitatskali-
briert.

Es ist festzustellen, dass sich die mittlere Schnittfronttemperatur der Gutschnitte zwi-
schen der Eisen-Schmelztemperatur 7 und Verdampfungstemperatur 7 befindet, d.h.
es findet iiberwiegend Aufschmelzung und keine Verdampfung des Schnittfugenmate-
rials statt. Die Temperatur des Brennschnitts ist um etwa 500 K hoher als die Tempe-
ratur des entsprechenden Schmelzschnitts gleicher Blechdicke. Des Weiteren fillt die
mittlere Schnittfronttemperatur mit steigender Blechdicke. Vergleichbare Resultate hat
Zimmermann in seiner Arbeit festgestellt [57].

Die Kenntnis, dass die Sekundiremission wéhrend des Gutschnitts durch das
Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben werden kann, ermdglicht im Weiteren die
Auswahl geeigneter Detektoren. Neben der zeitlichen und ortlichen Auflosung wird
ein optisches Messinstrument durch die spektrale Empfindlichkeit charakterisiert. Es
ist naheliegend, dass die spektrale Empfindlichkeit des Sensors eine hohe Uberein-
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stimmung mit dem Wellenldngenbereich aufweisen sollte, in welchem der Prozess ei-
ne hohe Strahldichte L emittiert.

In Bild 4.6 sind die nach Glg. (2.1) berechneten spektralen Strahldichteverldufe eines
Planck’schen Strahlers fiir die als Untergrenze gewéhlte Schmelztemperatur T
(1811 K, [61]) sowie fiir die als Obergrenze gewéhlte Verdampfungstemperatur 7
(3134 K, [61]) aufgetragen. Zudem ist eine typische mittlere Prozesstemperatur von
2500 K eingezeichnet. Die Intensititsmaxima verschieben sich gemidll dem
Wien’schen Verschiebungsgesetz (Glg. (2.4)) mit zunehmender Temperatur hin zu
kiirzeren Wellenldngen. Die gesamte emittierte Strahlungsleistung steigt hierbei nach
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (Glg. (2.3)) mit der vierten Potenz der Temperatur, was
durch die iiberproportional zunehmende Flidche unterhalb des spektralen Strahldichte-
verlaufs zu erkennen ist. Die Wellenldnge A ., bei welcher nach Glg. (2.4) tempera-
turabhingig die grofite Strahlungsleistung emittiert wird, betrédgt fiir die Schmelztem-
peratur (7s= 1811 K) etwa 1,60 um, fiir die Verdampfungstemperatur (7, = 3134 K)
etwa 0,92 pm.

Die Kenntnis dartiber, dass der spektrale Strahldichteverlauf fiir prozesstypische Tem-
peraturen zwischen Schmelz- und Verdampfungstemperatur 75 < 7' < T liegt, ermog-
licht im Folgenden die Auswahl passender optischer Detektoren. In Bild 4.6 sind die
Quantenwirkungsgrade von zwei Photodetektoren basierend auf den Halbleitermate-
rialien Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) und Silizium (Si) eingezeichnet. InGaAs
besitzt einen charakteristischen Empfindlichkeitsbereich im nahen Infrarot zwischen
0,9 um und 1,7 pm. Es eignet sich somit hervorragend zur Detektion niedriger Pro-
zesstemperaturen um den Schmelzpunkt (Ay.(7s) = 1,6 pm). Fiir die Detektion von
Prozessstrahlung bei hoheren Temperaturen eignet sich Silizium als Halbleitermateri-
al, welches im Wellenldngenbereich zwischen 0,3 und 1,1 pum sensitiv ist und welches
im Vergleich zu InGaAs kostengiinstiger ist und eine schnellere Auslesefrequenz bie-
tet.
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Bild 4.6: Spektrale Strahldichte L,s des Planck'schen Strahlers (berechnet nach Glg.
(2.1) fiir verschiedene Temperaturen) sowie typische Quantenwirkungsgrade
von Photodetektoren basierend auf Silizium (nach [62]) und InGaAs (nach

[63]).
4.2 Ableitung von Prozessmerkmalen

Unter Prozessmerkmalen werden Kennwerte verstanden, welche als sensorisch erfass-
bare Messgrofien aus dem Prozess extrahiert werden konnen und welche charakteris-
tisch fiir den jeweiligen Prozess- und Fehlerbildzustand sind. Die Kenngro3en dienen
als Informationstriager und konnen mittels unterschiedlicher Messprinzipien gewonnen
werden. Die Messgroflen konnen beispielsweise optischer, elektrischer oder stro-
mungsmechanischer Natur sein.

Fiir die drei zu detektierenden Fehlschnitte (Schnittabriss im Baustahl und Edelstahl
sowie Self-Burning im Baustahl) wird nachfolgend jeweils eine Beschreibung der Feh-
lerursache sowie des Prozessablaufs gegeben. In entsprechenden Versuchen werden
anhand der phidnomenologischen Beschreibung des Prozessablaufs sowie anhand der
resultierenden Bauteilqualitit Merkmale definiert, von welchen angenommen wird,
dass diese charakteristisch flir den jeweiligen Fehlerfall sowie sensorisch erfassbar
sind. Die Definition dieser Prozessmerkmale stellt die Basis fiir die anschlieBend zu
treffende Auswahl geeigneter Messmittel zur Fehlschnitterkennung dar.
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4.2.1 Schnittabriss S235

Definition Schnittabriss S235

Ein Schnittabriss wird in dieser Arbeit definiert als eine unvollstindige Ausbildung
des Schnittspaltes entlang der Blechdicke. Die zu trennenden Blechteile sind im unte-
ren Bereich des Schnittspaltes metallisch miteinander verbunden. Die metallische Ver-
bindung besteht entweder aus Rohmaterial, welches nicht aufgeschmolzen wurde, oder
aus wiedererstarrter Schlacke, welche nicht aus dem Schnittspalt ausgetrieben werden
konnte und im Nachlauf die beiden Blechteile verschweif3t hat.

Ursachen und Verfahrensablauf Schnittabriss S235

Die Ursachen fiir einen Schnittabriss konnen vielfdltiger Natur sein. Haufig ist die La-
serstrahlintensitdt aufgrund einer Defokussierung unzureichend oder die Vorschubge-
schwindigkeit zu hoch. Dies fiihrt zu einer Reduzierung der Streckenenergie, sodass
nicht ausreichend Energie zum Aufschmelzen des kompletten Schnittspaltvolumens
zur Verfiigung steht.

Als weitere mogliche Fehlerquelle sei das Sauerstoff-Schneidgas genannt. Ein zu ge-
ringer Sauerstoff-Volumenstrom oder ein unzuldssig stark verunreinigter Sauerstoff
fithren zu einer unzureichenden bzw. gestorten Eisen-Sauerstoff-Verbrennung, sodass
die freiwerdende Reaktionsenthalpie nicht hinreichend als Energielieferant zum
Brennschneidprozess beitragt.

Ein Schnittabriss tritt ebenfalls hiufig aufgrund einer zu starken oder schnellen Ande-
rung der Schneidrichtung auf. Insbesondere bei dicken Blechen ist das untere Ende der
Schnittfrontkante um mehrere Millimeter in den Nachlauf versetzt. Dies fiihrt bei
Eckenfahrten mit zu geringem Eckenradius dazu, dass das untere Ende der gekriimm-
ten Schnittfront dem oberen Schnittfrontbeginn nicht mehr folgen kann, was in einem
Schnittabriss resultiert.

In Bild 4.7 und Bild 4.8 ist ein typischer Ablauf eines Schnittabrisses in einem 8 mm
dicken Baustahl-Blech dargestellt. Der Schnittabriss wird durch eine lineare Steige-
rung der Vorschubgeschwindigkeit zwischen 2,8 m/min und 4,1 m/min herbeigefiihrt.
An der Blechunterkante tritt circa ab der Hélfte der Schnittlinge ein Schlackegrat auf,
welcher bei fortschreitendem Verlauf in einen Schnittabriss miindet. Bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit neigt sich die Schnittfront immer starker, was anhand des
Vergleichs der Riefenbildung in Bild 4.8 zu erkennen ist. Bei Eintritt des Schnittabris-
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ses knickt die Schnittfront im unteren Blechdickendrittel nach hinten ab. Dies ist der
Punkt, ab welchem die Schlacke nicht mehr hauptsdchlich an der Schnittfront nach
unten aus dem Schnittspalt ausgetrieben wird. Die Schlacke stromt vielmehr entgegen
der Vorschubrichtung in dem nur teilweise ausgepréagten Schnittkanal nach hinten. Das
bei der Reaktion mit dem Schneid-Sauerstoff entstehende Eisenoxid FeO besitzt mit
Preo = 5,7 kg/dm? eine um 27% geringere Dichte als das urspriingliche Eisen Fe [64,
65]. Das entstehende Schlackevolumen erfihrt somit sowohl durch die Herabsetzung
der FeO-Dichte als auch durch die Massenzunahme der Oxidation eine Volumenzu-
nahme gegeniiber dem Grundwerkstoff, was dazu fiihrt, dass die nicht nach unten aus-
treibbare Schlacke im Nachlauf nach oben aus dem Schnittspalt heraustritt.

Ober-
seite
Unter-
seite
10 mm
Bild 4.7: Schnittabriss in einem 8 mm dicken Baustahl-Blech. Linearschnitt von links

nach rechts mit linearer Zunahme der Vorschub-Geschwindigkeit. Parameter:
Pr=57TkW, po>= 0,8 bar, v= 2,8 - 4,1 m/min, Opgse = 1,0 mm, E£S= 2 mm.
Oben: Oberseite. Unten: Unterseite.
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Gutschnitt Beginn Schnittabriss Schnittabriss

v =2,9 m/min v = 3,3 m/min v =4,0 m/min

Bild 4.8: Léangsschliff durch den Schnittspalt des in Bild 4.7 dargestellten 8 mm dicken
Baustahl-Bleches. Der Bereich des Schnittabrisses (metallische Verbindung
zwischen rechtem und linkem Blechteil) ist schraffiert dargestellt. Links: Gut-
schnitt. Mitte: Beginnender Schnittabriss. Rechts: Eingetretener vollstdndiger
Schnittabriss.

Prozessmerkmale Schnittabriss S235

Im Folgenden werden Prozessmerkmale definiert, welche charakteristisch fiir das Feh-
lerbild Schnittabriss im Baustahl S235 sind und welche demzufolge als mogliche Indi-
katoren zur Uberwachung des Schneidprozesses genutzt werden kénnen.

Wie oben beschrieben und anhand des Vergleichs der Riefenstruktur in Bild 4.8 er-
sichtlich, ist fiir den Fehlerfall Schnittabriss eine Zunahme des mittleren Winkels
der Schnittfrontneigung charakteristisch. Eine Zunahme der Schnittfrontneigung
geht bei konstanter Blechdicke einher mit einer VergroBlerung des Versatzes der
oberen zur unteren Schnittfrontkante.

Im Extremfall des Schnittabrisses findet keine Laserstrahl-Transmission durch die
Schnittfuge mehr statt. Dieser Strahlungsanteil verteilt sich schlieBlich auf die anderen
beiden Komponenten ,,Absorption” und Reflexion*®. Somit ist im Falle des Schnitt-
abrisses sowohl mit einer Erh6hung der Absorption und somit mit einer Zunahme
der Wirmestrahlung (Kirchoff’sches Strahlungsgesetz: Absorption = Emission) auf-
grund der groBeren Uberlappungsfliche zwischen Laserstrahl und Schnittfront sowie
aufgrund des winkelabhiingigen Absorptions-/Emissionsgrades zu rechnen, als auch
mit einer Erhohung der Laserstrahl-Riickreflexion aufgrund des verschlossenen
Schnittspalts.

? Aufgrund der Energicerhaltung gilt: Absorptionsgrad A + Reflexionsgrad R + Transmissionsgrad T = 1
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Weitere KenngroBen, welche bei Eintritt des Schnittabrisses eine Anderung erwarten

lassen, sind der Druck und Durchfluss des Sauerstoff-Schneidgases. Vergleicht man

die Stromungsdynamik des aus der Schneiddiise austretenden Schneidgases eines Gut-

schnitts mit der eines Schnittabrisses (Bild 4.9), so stellt ein nach unten verschlossener

Schnittspalt ein stromungstechnisches Hindernis dar. Die Erhhung des Stromungswi-

derstands diirfte sich in einer Erh6hung des Schneidgasdrucks auswirken. Da der

Schneidgasdruck maschinenseitig auf einen konstanten, vorgegebenen Wert geregelt

wird, fiihrt eine erneute Anpassung (Ausregelung) des Schneidgasdrucks zu einer An-
derung des Gasdurchflusses.

. S i " S id
e S
Bild 4.9: Stromungsdynamische Verhéltnisse des Schneidgases bei einem Gutschnitt

(links) und Schnittabriss (rechts).

Zusammenfassend gibt Tabelle 4.1 einen Uberblick iiber die fiir den Fehlerfall
Schnittabriss im Baustahl S235 definierten Prozessmerkmale wieder.

Fehlschnitt Prozessmerkmal

Schnittabriss | Schnittfrontneigung: Zunahme des Versatzes der oberen zur unte-
Baustahl ren Schnittfrontkante

S235

Sekundarstrahlung: Erh6hung der integralen Warmestrahlung

Primérstrahlung: Erh6hung der Laserstrahl-Riickreflexion

Sauerstoff-Schneidgas:
Anderung des Drucks und Durchflusses aufgrund des verschlosse-
nen Schnittspalts

Tabelle 4.1:  Ubersicht iiber die Prozessmerkmale fiir den Fehlerfall Schnittabriss im Bau-
stahl S235.
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4.2.2 Schnittabriss 1.4301

Definition Schnittabriss 1.4301

Analog zum Schnittabriss im Baustahl S235 wird der Schnittabriss im Edelstahl
1.4301 definiert als das unvollstindige Durchtrennen des Bleches aufgrund einer nicht
vollstiandig iiber die komplette Blechdicke ausgebildeten Schnittfuge. Die Blechteile
sind nach wie vor durch eine metallisch feste Verbindung im unteren Bereich des Ble-
ches miteinander verbunden. Die metallische Verbindung besteht aus nicht auf-
geschmolzenem Grundmaterial.

Ursachen und Verfahrensablauf Schnittabriss 1.4301

Wie anhand des experimentellen Ergebnisses in Bild 4.10 zu erkennen ist (Linear-
schnitt mit steigender Vorschubgeschwindigkeit; Parameter siche Bildunterschrift),
wird im Falle des Schnittabrisses der Schnittspalt nicht mehr vollstdndig ausgeprégt.
Vielmehr erzeugt der Laserstrahl eine ca. 2 -3 mm tiefe Furche, was anhand des
Liangsschliffs in Bild 4.11 zu erkennen ist. Der Schnittabriss geht einher mit einer &u-
Berst hellen, bldulichen Leuchterscheinung. Das folgende Erklarungsmodell verdeut-
licht, dass es sich hierbei um laserinduzierte Plasmabildung handelt: Mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit neigt sich die Schnittfront stirker, dies fithrt aufgrund der
groBeren Uberlappungsfliche des Laserstrahls auf der Schnittfront sowie dem winkel-
abhéngigen Absorptionsgrad zu einer stirkeren Laserstrahlabsorption auf der selbigen.
Die stirkere Absorption sowie die groflere Schmelzfilmdicke bewirken einen Tempe-
raturanstieg der Schnittfrontschmelze (Erkldrungsmodell siehe Kap. 6.1), sodass der
Verdampfungsanteil kontinuierlich ansteigt. Durch die in Kap. 2.4.2 beschriebenen
Mechanismen der Stofionisation werden zudem mehr und mehr freie Elektronen aus
dem Metalldampf herausgeldst. Ist die kritische Startelektronendichte tiberschritten,
wird durch den lawinenartigen Einsatz des Absorptionsmechanismus der inversen
Bremsstrahlung das Plasma geziindet. Die Laserstrahlintensitdt des eingesetzten 6 kW
CO,-Lasers ist mit etwa 10’ W/cm? ausreichend hoch, um ein laserinduziertes Plasma
zu ziinden [56, 66, 67, 68].

Das Vorhandensein eines Plasmas in der Wechselwirkungszone hat gravierenden Ein-
fluss auf den Prozessverlauf. Durch die Wechselwirkung des elektromagnetischen
Strahlungsfelds des Lasers mit freien Elektronen wird dem Laserstrahl ein Teil seiner
Energie entzogen, sodass nicht mehr die volle Laserstrahlleistung zum Aufheizen und
Schmelzen des Schnittfugenmaterials vorhanden ist (Plasmaabsorption). Des Weiteren
erfahrt der Laserstrahl bei der Propagation durch das Plasma eine Defokussierung so-
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wie eine mogliche Ablenkung aufgrund der sog. Plasmalinse (Brechungsindexgradient
aufgrund Temperatur- und Dichteschwankungen innerhalb des Plasmas) [1, 69]. Beide
Effekte — Leistungsreduzierung aufgrund von Plasmaabsorption sowie Defokussierung
— fithren dazu, dass der Laserstrahl nicht mehr mit seinen Solldaten mit dem Werk-
stiick wechselwirken kann. Dies resultiert schlieflich in einem Schnittabriss, von wel-
chem in Bild 4.11 ein Langsschliff dargestellt ist.

Ober-
seite

Unter-
seite

Bild 4.10: Schnittabriss in einem 8 mm dicken 1.4301 Edelstahl-Blech. Linearschnitt von
links nach rechts mit linearer Zunahme der Vorschub-Geschwindigkeit. Para-
meter: P,= 6,0kW, py>= 20bar, v= 2,1-3,0m/min, Opje= 2,3 mm,
ES = -3 mm. Oben: Oberseite. Unten: Unterseite.

Gutschnitt Beginn Schnittabriss Schnittabriss

v =2,2 m/min v =2,7 m/min v =2,8 m/min

Bild 4.11: Léngsschliff durch den Schnittspalt des in Bild 4.10 dargestellten 8 mm dicken
1.4301 Edelstahl-Bleches. Der Bereich des Schnittabrisses (metallische Ver-
bindung zwischen rechtem und linkem Blechteil) ist schraffiert dargestellt.
Links: Gutschnitt. Mitte: Beginnender Schnittabriss. Rechts: Eingetretener
vollstandiger Schnittabriss.
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Prozessmerkmale Schnittabriss 1.4301

Die unkontrollierte Plasmaentstehung ist beim Stickstoff-Hochdruckschneiden von
Edelstahl 1.4301 grundsitzlich unerwiinscht, da dies zu einem Schnittabriss fiihren
kann. Es existieren zwar Schneidtechnologien, welche gezielt ein Plasma in der
Schnittfuge ziinden, um die Energieeinkopplung insbesondere beim Schneiden von
dicken Blechen bzw. im Hochgeschwindigkeitsschneidbereich zu unterstiitzen, aller-
dings laufen diese Prozesse mit einer kontrollierten und prozessunterstiitzenden Plas-
maausbildung ab (vgl. das plasmaunterstiitzte Schmelzschneiden von dickwandigen
1.4301-Edelstéhlen [15] oder das Hochgeschwindigkeitsschneiden von diinnwandigen
1.4301-Edelstdhlen [3, 4]).

Es ist demzufolge ein Ziel dieser Arbeit, die beim konventionellen stickstoffunterstiitz-
ten Schmelzschneidprozess unerwiinschte Plasmaentstehung in der Wechselwir-
kungszone zwischen Laserstrahl und Werkstiick zu detektieren.

Aufgrund der geometrischen Verdnderungen in der Prozesszone ist zudem mit einer
Anderung der Laserstrahl-Riickreflexion zu rechnen.

Mit einer im Schneidkopf messbaren Anderung des Schneidgasdrucks
bzw. -durchflusses, welche sich aufgrund des stromungstechnischen Hindernisses des
verschlossenen Schnittspaltes einstellen konnte, ist hingegen nicht zu rechnen. Typi-
sche Schneidgasdriicke beim Stickstoff-Schmelzschneiden liegen im Hochdruckbe-
reich zwischen 12 und 22 bar und somit weit oberhalb des kritischen Schneidgas-
drucks von pj.; = 1,89 bar, ab welchem die Gasstromungsgeschwindigkeit in Uber-
schallgeschwindigkeit iibergeht. Die entstehende Uberschallgasstromung sowie die im
Gasstrahl ausgepragten Mach’schen Scheiben lassen keine stromaufwértige Fortpflan-
zung des Storungsimpulses erwarten.

In Tabelle 4.2 sind die Prozessmerkmale fiir den Fehlerfall Schnittabriss im Edelstahl
1.4301 zusammenfassend dargestellt. Diese Merkmale dienen im Folgenden als mog-
liche Indikatoren zur Uberwachung des Schneidprozesses.
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Fehlschnitt Prozessmerkmal

Schnittabriss | Sekundérstrahlung: Plasmabildung

Edelstahl

1.4301 .

Primérstrahlung: Anderung der Laserstrahl-Riickreflexion auf-
————— | grund geometrischer Verdnderungen der Prozesszone

Tabelle 4.2:  Ubersicht iiber die Prozessmerkmale fiir den Fehlerfall Schnittabriss im Edel-
stahl 1.4301.

4.2.3 Self-Burning S235

Definition Self-Burning S235

Unter Self-Burning wird — wie der Name schon nahelegt — das selbststdndige und un-
kontrollierte Verbrennen des Baustahls unter Sauerstoffatmosphire verstanden. Die
resultierende Schnittfugenbreite ist in diesem Fall um Faktoren grofler als im Gut-
schnittfall. Das zusétzlich aufgeschmolzene Materialvolumen kann héufig nicht mehr
vollstandig aus dem Schnittspalt nach unten ausgetrieben werden und erstarrt am unte-
ren Ende des Bleches. Dies sorgt fiir eine feste, metallische Verbindung, sodass das
Bauteil — wenn tiberhaupt — nur unter grolem Kraftaufwand vom Restgitter heraus
trennbar ist. Zudem verliert das Bauteil durch die vielfache Zunahme der Schnittspalt-
breite seine MaBhaltigkeit.
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Gutschnitt Self-Burning

Oberseite

Unterseite

Bild 4.12: Gutschnitt (links) und Self-Burning (rechts), Baustahl, d = 25 mm. Parameter:
Pr=5,6 kW, pp, = 0,6 bar, v= 0,9 m/min, Opjs. = 2,3 mm, ES =5 mm.
®: Zwischenstadium zwischen laserstrahl- und gasstrahlgefiihrtem Prozess.
@: Gasstrahlgefiihrter Self-Burning-Prozess.

Ursachen und Verfahrensablauf Self-Burning S235

Die Ursache fiir Self-Burning liegt hdufig in einer zu grolen Erwdrmung des Gebietes
um die Wechselwirkungszone herum, sodass das Bauteil unter der Zufiihrung von
Sauerstoff lokal selbststindig verbrennt. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Werkstoff
eine Ziindtemperatur besitzt, welche niedriger als die eigentliche Schmelztemperatur
des Grundwerkstoffs ist. Die Ziindtemperatur ist definiert als diejenige Temperatur, ab
welcher sich ein Stoff ausschlielich aufgrund seiner Temperatur in Gegenwart von
Sauerstoff und ohne eine externe Ziindquelle selbst entziinden kann. Diese liegt nach
Teske [70] fiir Eisen mit einer Reinheit von 99,5% bei 1155 °C, fiir einen Stahl mit
0,9% Kohlenstoffgehalt bei 1220 °C und somit ca. 300 K niedriger als die eigentliche
Schmelztemperatur eines typischen Baustahls.

Self-Burning tritt beim Laserstrahlbrennschneiden hédufig dann auf, wenn die Kontur-
bearbeitung in Bereichen auf der Blechtafel erfolgt, welche bereits eine hohe Blech-
Temperatur besitzen. Dies geschieht beispielsweise dann, wenn die zu fertigenden
Bauteile auf einer Blechtafel zu eng geschachtelt sind, also kein ausreichender Ab-
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stand zwischen den einzelnen Bauteilen oder innerhalb der Kontur beriicksichtigt wird.
Bei dem Versuch, welcher in Bild 4.12 zu sehen ist, erfolgte der Gutschnitt in eine
25 mm dicke Baustahl-Platte, welche zundchst Raumtemperatur besall. Bei dem zwei-
ten (rechten) Quadrat, welches in zu geringem Abstand zum ersten (linken) Quadrat
geschnitten wurde, tritt schlieBlich aufgrund der zu hohen Blechtemperatur Self-
Burning auf. Im Konturabschnitt @ schldgt der Prozess zwischen laserstrahl- und gas-
strahlgefiihrtem Prozess zyklisch hin und her, wiahrend im Konturabschnitt @ der reine
gasstrahlgefiihrte Self-Burning-Fehlerfall vorliegt. Beide Quadrate wurden mit identi-
schen Verfahrensparametern laserstrahlgeschnitten — an dem hochst unterschiedlichen
Prozessergebnis des ersten und zweiten Quadrates ldsst sich erkennen, wie temperatur-
sensibel der Laserbrennschneidprozess insbesondere in dicken Baustahl-Blechen ist.
Fiir eine tiefergehende Fehlerbeschreibung sei auf das Erklarungsmodell zur Riefen-
entstehung beim Brennschneiden dickwandiger Baustahl-Bleche auf Seite 123 verwie-
sen.

Versuche von Scott [71], welcher die Blechtemperatur unmittelbar im Vorlauf der
Schnittfuge wihrend des Laserstrahl-Brennschneidprozesses mittels eines Infrarot-
Thermometers gemessen hat, zeigen, dass bereits bei einer vorlaufenden Blechtempe-
ratur von ca. 200 °C (12 mm Blechdicke) bzw. 100 °C (25 mm Blechdicke) Self-
Burning eintreten kann.

Dariiber hinaus kann Self-Burning bei zu geringer Vorschubgeschwindigkeit entste-
hen. Um Self-Burning zu vermeiden, sollte laut Arata [72] die Vorschubgeschwindig-
keit hoher als die Geschwindigkeit der Reaktionsfront sein.

Prozessmerkmale Self-Burning S235

Bei einem qualitativ hochwertigen Laserstrahl-Brennschnitt liegt die Schnittspaltbreite
fiir eine 6 kW Laserflachbettanlage blechdickenabhingig typischerweise zwischen
0,35 und 0,55 mm. Wie anhand des rechten Ausschnitts in Bild 4.12 gut zu erkennen
ist, vergroBert sich die Schnittspaltbreite im Falle des Self-Burnings @ auf mehrere
Millimeter. Zudem ist in dem pulsierenden Zwischenstadium zwischen laserstrahl- und
gasstrahlgefiihrtem Prozess @ (vgl. vorherigen Abschnitt sowie Erklarungsmodell auf
S. 123) eine deutliche Zunahme der Riefenbildung erkennbar, sodass die Paralleli-
tit der linken und rechten Schnittspaltflanke zueinander nicht mehr gegeben ist. Da
das Self-Burning nicht mehr vom Laserstrahl sondern vielmehr vom Sauerstoff-
Gasstrahl aufrecht erhalten wird, wird erwartet, dass die Position der Schnittfront in
Vorschubrichtung nach vorne wandert, da der aus der Schneiddiise stromende Gas-
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strahl eine geometrisch grofere Ausdehnung auf der Blechoberseite aufweist als der
fokussierte Laserstrahl.

Beim Auftreten von Self-Burning ist mit einer Zunahme der integralen Helligkeit
der emittierten Wérmestrahlung zu rechnen, da die strahlungsemittierende Fliche der
Schmelze um Faktoren groBer ist als im Gutschnittfall. Darliber hinaus ist anzuneh-
men, dass die zeitliche Verinderung der integralen Helligkeit stark oszilliert, da der
Verbrennungsprozess — insbesondere im Zwischenstadium (vgl. Bild 4.12 @) — auf-
grund der zyklischen Verbrennungen keinen homogen ablaufenden Prozess darstellt.

Aufgrund der geometrischen Verdnderungen in der Prozesszone ist ebenfalls mit einer
Variation der Laserstrahl-Riickreflexion zu rechnen.

Diese Merkmale, welche allesamt als mogliche Fehlschnitt-Indikatoren dienen konnen,
sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Fehlschnitt Prozessmerkmal

Self-Burning | Geometrische Schnittspaltausprigung: Anderung von Schnittspalt-
Baustahl breite, -parallelitdt, Riefenbildung, Position der oberen Schnitt-
S235 frontkante relativ zur Laserstrahlachse

Sekundirstrahlung: Niveau und zeitliche Verdnderung der integra-
len Wirmestrahlung

Primérstrahlung: Anderung der Laserstrahl-Riickreflexion auf-
grund geometrischer Verdnderungen der Prozesszone

Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Prozessmerkmale fiir den Fehlerfall Self-Burning im Bau-
stahl S235.

4.3 Spezifizierung der Messmittel

In der folgenden Tabelle 4.4 sind die definierten Prozessmerkmale der jeweiligen
Fehlschnittarten zusammengefasst. Aus den Prozessmerkmalen werden schlielich die
notwendigen Messmittel abgeleitet, mit welchen die Merkmale detektiert werden kon-
nen.



60 4 Grundsdtzliche Betrachtungen der Prozessemissionen

Fehlschnitt Prozessmerkmal Messmittel | Spezifikation

Schnittabriss | Schnittfrontneigung: Kamera = G: 200 x 200 Pixel

Baustahl Versatz der oberen zur unte- =S: NIR

S235 ren Schnittfrontkante =Z:100 - 1000 Hz
Sekundérstrahlung: Photodiode = G: integral
Erhéhung der integralen =S: NIR
Wairmestrahlung =Z:>10 kHz
Primérstrahlung: Leistungs- = G: integral
Erhéhung Laserstrahl- messkopf =S: 10,6 um
Riickreflexion =Z:>10 kHz
Sauerstoff-Schneidgas: Druck-, p: 0...1 bar
Anderung Druck und Durch- | Durchfluss- | V: 0...10 m*n/h
fluss messgerét

Schnittabriss | Sekundérstrahlung: Kamera = G: 200 x 200 Pixel

Edelstahl Plasmabildung = S: VIS/NIR

1.4301 =Z:100 - 1000 Hz

= Widerstands-

messgerat

Primérstrahlung: Leistungs- = G: integral
Anderung Laserstrahl- messkopf =S: 10,6 pm
Riickreflexion =Z:>10 kHz

Self-Burning | Geometrische Schnittspalt- | Kamera Kamera:

Baustahl ausprigung: Anderung von = (G: 200 x 200 Pixel

S235 Schnittspaltbreite, -paralleli- = S: VIS/NIR

tét, Riefenbildung, Position =7:100 - 1000 Hz

der oberen Schnittfrontkante

relativ zur Laserstrahlachse

Sekundairstrahlung: Niveau | Photodiode = G: integral

und zeitl. Verdnderung der = S: NIR
integralen Wérmestrahlung =Z:>10 kHz
Primérstrahlung: Leistungs- = G: integral
Anderung Laserstrahl- messkopf =S: 10,6 um
Riickreflexion =Z:>10 kHz

Tabelle 4.4: Ubersicht der Prozessmerkmale und der Messmittel sowie deren Spezifikation.
G: Geometr. Aufl., S: Spektr. Messbereich, Z: Zeitl. Auflosung/ Messfrequenz.
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Dem Einsatz einer ortsauflésenden Kamera wird das grofite Potenzial hinsichtlich der
Fehlererkennung zugesprochen, da viele Fehlerbilder mit einer Anderung der geome-
trischen Schnittspaltauspragung einhergehen. Der Vorteil der Ortsaufldsung ist jedoch
verbunden mit dem Nachteil der Reduzierung der zeitlichen Aufldsung. Fiir die zeit-
lich hochaufgeloste Detektion der elektromagnetischen Sekundérstrahlung wird der
Einsatz von geometrisch integral messenden Photodioden bevorzugt, die eine hohe
Messfrequenz von mehreren 10 kHz aufweisen. Zur Erfassung von riickreflektierter
CO,-Laserstrahlung der Wellenldnge 10,6 um eignet sich ein Laser-Leistungs-
messkopf, welcher ebenfalls eine hohe Messfrequenz von mehreren 10 kHz bietet.
Aufgrund der Tatsache, dass ein Plasma ein elektrisch leitfahiges Gas darstellt, kommt
fiir seine Detektion zwischen der Schneiddiise und dem Werkstiick ein Widerstands-
messgerdt zum Einsatz, welches die durch das Plasma hervorgerufene Verringerung
des elektrischen Widerstands zwischen Diise und Blech misst. Die stromungsmechani-
schen GroBen Druck und Durchfluss des Laserschneidgases werden mittels Druck-
und Durchflussmessgerite gemessen, welche den Schneidgasdruck und -durch-fluss
zwischen dem Gasdruckregelventil und Laserschneidkopf messen.

In Tabelle 4.5 findet sich eine qualitative Ubersicht der in dieser Arbeit eingesetzten
Messmiittel, differenziert hinsichtlich der physikalischen Messgroe (optisch, elekt-
risch, strémungsmechanisch) sowie der ortlichen und zeitlichen Auflésung.

Optisch Elektr. Strémungsmech.
Orts-  Zeitlich- Vis NIR-A NIR-B 10,6 pm Widerstand Druck Durchfl.
_ Niedrig- :r;:::_ Druck-  [iDurchfluss-
% aufgelost e R messgerit |l messgerit
l_ﬂ_! Laser-
5 Hoch- iz Leistunés-
aufgeldst diode messkopf
Niedrig- I:"R-B-
> - amera
E‘ aufgelost (InGahs)
% Hoch- VIS- NIR-A-
E PRI Kamera Kamera
9 (si) (si)

Tabelle 4.5:  Ubersicht iiber die in dieser Arbeit eingesetzten Messmittel.






5 Versuchstechnik

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit eingesetzten Versuchstrigermaschinen
(Kap. 5.1), die unterschiedlichen Messmittel (Kap. 5.2) sowie die untersuchten Werk-
stoffe (Kap. 5.3) kurz vorgestellt. Bei den Messmitteln wird insbesondere der Leis-
tungsmesskopf ndher qualifiziert, da es sich hierbei um einen neuartigen Sensor han-
delt, von welchem keine Erfahrung hinsichtlich der Tauglichkeit zur koaxialen Pro-
zessbeobachtung beim CO,-Laserschneidprozess vorliegt. Abgeschlossen wird das
Kapitel durch die Vorstellung der dreistufigen Auswertungssystematik (Kap. 5.5).

5.1 Systemtechnik

Als Versuchstriager stehen zwei CO,-Laserflachbettmaschinen des Herstellers
TRUMPF mit jeweils unterschiedlicher maximaler Laserstrahlleistung sowie unter-
schiedlichen Konzepten hinsichtlich der Art und Weise, wie das Prozesslicht aus dem
Strahlengang des Laserstrahls ausgekoppelt wird, zur Verfiigung. Die erste in
Kap. 5.1.1 vorgestellte Anlage verwendet einen dichroitischen Strahlteilerspiegel an-
stelle des letzten Umlenkspiegels, um eine koaxiale Prozessbeobachtung zu ermdgli-
chen. In der zweiten in Kap. 5.1.2 vorgestellten Laserschneidmaschine kommt hinge-
gen ein Scraper-Spiegel zum Einsatz.

5.1.1 Versuchsaufbau mit dichroitischem Spiegel

Die in diesem Abschnitt beschriebene Versuchsmaschine basiert auf dem Auskoppel-
konzept des dichroitischen Strahlteiler-Spiegels. Die Anlage besitzt einen ldngsge-
stromten CO,-Laserresonator TruFlow 3200 mit einer maximalen Laserleistung von
3,2kW. Der Laserstrahl wird vom Resonator iiber mehrere Spiegel zur ZnSe-
Fokussierlinse des Laserschneidkopfs gelenkt. Die Relativbewegung zwischen senk-
rechtem Laserstrahl und Werkstiick erfolgt durch die horizontale X-Y-
Verfahrbewegung der Achsen inkl. dem darauf fixierten Werkstiick, sodass der
Schneidprozess ortsfest ist. Fiir die Sicherstellung eines konstanten Abstands zwischen
Schneiddiise und Blech sorgt eine kapazitive Abstandsregelung des Laserschneidkop-
fes in Z-Richtung.
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An dieser Versuchsmaschine werden zeitsynchron ortsauflésende Aufnahmen des La-
serschneidprozesses in unterschiedlichen spektralen Wellenldngenbereichen aufge-
zeichnet. Hierfiir werden zwei Kameras mit differierender spektraler Empfindlichkeit
koaxial zum Laserstrahlengang in die Anlage integriert. Die erste Kamera basiert auf
InGaAs-Technologie und ist demzufolge im nahinfraroten Spektralbereich (NIR-B)
sensitiv. Die zweite Kamera besitzt einen Detektor-Chip aus Silizium und ist somit im
visuellen Wellenldangenbereich (VIS) sensitiv. Zusétzlich ist fiir die VIS-Kamera {iber
einen 50%-Neutralstrahlteilerspiegel eine koaxiale Auflichtbeleuchtung mittels einer
Laserdiode vorgesehen, welche eine optische Leistung von ca. 100 mW bei der Zent-
ralwellenldnge von 658 nm besitzt [73]. Durch die Auflichtbeleuchtung sollen geomet-
rische Merkmale der Prozesszone erkennbar gemacht werden.

In Bild 5.1 ist der Aufbau des in dieser Anlage integrierten Messsystems skizziert. Die
Prozessstrahlung wird koaxial mittels eines dichroitischen Spiegels ausgekoppelt, wel-
cher anstelle des letzten Umlenkspiegels in den CO,-Laserstrahlengang eingebaut ist.
Dieser Strahlteilerspiegel, dessen Substrat aus ZnSe besteht, ist hochreflektiv be-
schichtet fiir die Laserwellenldnge A = 10,6 um bei gleichzeitig guter Transmission fiir
die Beobachtungswellenlidngen von 658 nm und 1600 nm (vgl. Transmissionsspektrum
in Bild 5.2). Ein zweiter Strahlteilerspiegel teilt die Prozessstrahlung erneut spektral
fiir die NIR-B-Kamera und VIS-Kamera auf. Dieser Spiegel ist transmissiv fiir den
Wellenldngenbereich um A = 1600 nm und reflexiv fiir den Wellenldngenbereich um
= 658 nm. Uber Fokussierlinsen sowie Bandpassfilter wird die Prozessstrahlung
schlieBlich auf den jeweiligen Detektorchip abgebildet. Die Bandpassfilter haben die
Aufgabe, durch die Abbildung eines nur engen Spektralbereiches chromatische Aber-
rationen zu minimieren.
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1.) NIR-B-Kamera

Bandpassfilter
CWL @ 1600 nm
FWHM 12 nm

Laserdiode
A =658 nm

Neutralstrahlteiler:

T: 50%, R: 50

2.) VIS-Kamera

[
%o Fokussierlinse

Strahlteiler
VIS < NIR:

f

Fokus-  p—.
CWL @ 658 nm sierlinse

Bandpassfilter

FWHM 50 nm

CO,-Laserstrahl

Bild 5.1:

HR @ A = 658 nm
HT @ A =1600 nm
Dichroitspiegel
HR@A=10,6 pm
T@X\=658 nm
T@A=1600 nm

.

Prinzipskizze Versuchsaufbau mit dichroitischem Spiegel.

Die Transmissionsspektren des dichroitischen Spiegels (Bild 5.2) sowie der ZnSe-

Laserschneidlinse (Bild 5.3) weisen liber die Wellenldnge einen stark modulierten

Transmissionsverlauf auf. Es ist jedoch zu erkennen, dass eine ausreichend hohe

Transmission in den flir die Prozessbeobachtung relevanten Bereichen im visuellen

und nahinfraroten Wellenldngenspektrum stattfindet.
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Bild 5.2: Relatives Transmissionsspektrum des dichroitischen Spiegels.
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Bild 5.3: Relatives Transmissionsspektrum der ZnSe-Laserschneidlinse.

Als nachteilig bei diesem Beobachtungsprinzip ist der Einfluss von thermischen Effek-
ten auf die Abbildungsqualitit zu nennen. Die Beobachtung erfolgt fliachig durch die
ZnSe-Linse sowie durch den dichroitischen Spiegel. Beide Elemente absorbieren zwar
einen geringen, aber nicht zu vernachldssigenden Anteil an CO,-Laserstrahlung. Die
thermisch induzierte Brechzahlédnderung der ZnSe-Linse und des dichroitischen Spie-
gels — insbesondere der radiale Brechzahlgradient — sorgt fiir Abbildungsfehler der
Sekundérstrahlung auf der Kameraaufnahme. Vor diesem Hintergrund musste die La-
serleistung an diesem Versuchsstand auf max. 2 kW begrenzt werden. Fiir Laser-
schneidversuche mit hoherer Laserleistung wurde ein zweiter Versuchsaufbau basie-
rend auf dem Auskoppelprinzip des Scraper-Spiegels entwickelt. Dieser Versuchs-
stand wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

5.1.2 Versuchsaufbau mit Scraper-Spiegel

Bei dieser Laserschneidmaschine des Herstellers TRUMPF handelt es sich um eine
serienmidflige CO,-Laserflachbettanlage. Als Strahlquelle dient ein CO,-Laser mit ei-
ner maximalen Ausgangsleistung von 6 kW. Das Bewegungskonzept beruht auf dem
System der ,,fliegenden Optik™, d.h. das zu schneidende Blech ist horizontal auf den
Auflagestegen positioniert, wiahrend der Laserschneidkopf an kartesisch orientierten
Achsen die Relativbewegung ausfiihrt.

An dieser Versuchsmaschine wurden weitere in Kap. 4.3 definierte Messmittel einge-
setzt (siche Bild 5.4): Ein Widerstandsmessgerdt misst den elektrischen Widerstand
zwischen Schneiddiise und Blech. In der Zuleitung des Schneidgases zum Laser-
schneidkopf erfasst ein Messgerdt den Durchfluss des Schneidgases, wihrend ein
Druckmessgerit im Schneidkopf den Druck des Schneidgases detektiert. Neben diesen
elektrischen und stromungsmechanischen Messgrofien ist weiterhin auch die Erfassung
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von elektromagnetischer Primér- und Sekundérstrahlung von Interesse. Die Detektion
dieser optischen GrofBlen erfolgt koaxial mittels Scraper-Spiegel. Der Vorteil dieser
Beobachtungsmethode gegeniiber der Verwendung eines dichroitischen Spiegels liegt
darin, dass der CO,-Laserleistungsstrahl den Spiegel nicht erwdrmt und somit keine
Abbildungsfehler durch das auskoppelnde Element entstehen. Dadurch kann die
Schneidmaschine mit der vollen Nennleistung von P, = 6 kW betrieben werden. Als
Nachteil sei jedoch erwihnt, dass prinzipbedingt nur die Randstrahlen ausgekoppelt
werden, was zu einem ortsabhingigen Helligkeitsverlust fiihrt. Als Detektoren kom-
men eine Silizium-Photodiode, ein Leistungsmesskopf zur Erfassung riickreflektierter
CO,-Laserstrahlung sowie eine NIR-A-Kamera im nahinfraroten Spektralbereich bei
A =920 nm zum Einsatz.

1.) NIR-A-Kamera
2.) Leistungsmesskopf

spiegel 3.) Si-Photodiode

/ CO,-Laserstrahl
/ Erster Zweiter

Scraper- Scraper-

Spiegel Spiegel
4.) Druck- und Durchfluss- z

messgerat O,-Schneidgas t 1 y
5.) Widerstandsmessgerat X
Bild 5.4: Prinzipskizze Versuchsaufbau mittels Scraper-Spiegel.

5.2 Messmittel

In Kap. 4.3 wurden die notwendigen Messmittel anhand der zu detektierenden Pro-
zessmerkmale abgeleitet. Im Folgenden werden diese Sensorik-Komponenten néher
vorgestellt.
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5.2.1 Kamerabasierte Sensorik

Aufgabe der eingesetzten Kameras ist es, die durch die Prozessmerkmale (Kap. 4.2)
formulierten geometrischen Groflen aus der Laserstrahl-Werkstiick-Wechselwirkungs-
zone zu detektieren. Zu den Merkmalen zdhlen u.a. die Positions- und Abstandserken-
nung der Schnittspaltkanten absolut und relativ, die Intensitét(-sverteilung) der Wér-
mestrahlung auf der Schnittfront sowie die Detektion von Plasmaleuchten. Einen
Uberblick iiber die technischen Daten der verwendeten Kameras gibt Tabelle 5.1. Die
Kameras unterscheiden sich hauptsiachlich im spektralen Empfindlichkeitsbereich so-

wie in der geometrischen und zeitlichen Auflésung (Bildwiederholrate).

VIS-Kamera NIR-A-Kamera | NIR-B-Kamera
Hersteller Photonfocus Baumer VDS Vosskiihler
Modell MV-D1024E-160- | HXC20 NIR-300FCL
CL-12
Sensor Silizium Silizium InGaAs
Spektraler Empfind- | 400 - 900 nm 400 - 1000 nm 0,9-1,7 um
lichkeitsbereich
Bandpassfilter CWL: 658 nm CWL 920 nm CWL 1600 nm
FWHM: 50 nm FWHM 10 nm FWHM 12 nm
Pixelgrofie 10,6 x 10,6 um? 5,5x 5,5 um? 30 x 30 um?
Chipgrofie 10,9 x 10,9 mm? 11,3 x 6,0 mm? 9,6 x 7,68 mm?
Graustufenauflosung | 8 Bit 8 Bit 12 Bit
Zeitliche und geo- 149 fps @ 340 fps @ 100 fps @
metrische Auflosung | 1024 x 1024 Pixel | 2048 x 1088 Pixel | 320 x 256 Pixel
1200 fps @ 1160 fps @ 186 fps @
292 x 292 Pixel 256 x 256 Pixel 160 x 256 Pixel

Tabelle 5.1:

Technische Daten der eingesetzten Kameras und Bandpassfilter. Daten aus [62,
63,74, 75].
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Die Bezeichnung der Kameras mit dem Vorsatz VIS, NIR-A und NIR-B bezieht sich
auf den Wellenldngenbereich, in welchem die jeweilige Kamera aufgrund des vorge-
setzten Bandpassfilters einen spektral eingegrenzten Bereich der Prozessstrahlung de-
tektiert.

Visuelle Kamera (VIS: A = 658 nm)

Die VIS-Kamera des Herstellers Photonfocus besitzt aufgrund des Silizium-Chips eine
spektrale Empfindlichkeit im Bereich von 400 - 900 nm, welche allerdings durch einen
vorgeschalteten Bandpassfilter des Herstellers Thorlabs mit einer zentralen Wellenlén-
ge von 658 nm und einer Halbwertsbreite von 50 nm spektral eingeschrénkt wird. Die
Peak-Wellenldnge des Bandpassfilters ist auf die Wellenlédnge der externen Beleuch-
tungsquelle abgestimmt. Als Beleuchtungsmodul kommt eine ebenfalls koaxial ange-
ordnete Laserdiode des Herstellers Hitachi zum Einsatz, welche monochromatisches
Laserlicht im Wellenldngenbereich um A = 658 nm emittiert. Die Kamera wird an der
Versuchsmaschine mit dem dichroitischen Spiegel eingesetzt (vgl. Kap. 5.1.1). Eine
Reduzierung der geometrischen Auflosung zugunsten einer Erhéhung der zeitlichen
Auflosung ist moglich (Region of Interest, ROI). Die Kamera dient primédr der Erfas-
sung geometrischer Strukturen, indem das von der Werkstiickoberseite reflektierte
Licht der Fremdbeleuchtung erfasst wird.

Nahinfrarot-Kamera (NIR-A: A = 920 nm)

Die NIR-A-Kamera des Herstellers Baumer basiert ebenfalls auf Silizium als Halblei-
termaterial, allerdings wird diese Kamera mit einem vorgeschalteten Bandpassfilter
(Hersteller: Thorlabs; Zentralwellenlédnge: 920 nm; Halbwertsbreite: 10 nm) im nah-
infraroten Spektralbereich betrieben. Die Wahl der Beobachtungswellenldnge von A =
920 nm ist ein Kompromiss einerseits zwischen der Intention, mdglichst im Wellen-
langenbereich zwischen 920 nm und 1,6 um zu beobachten (nach dem Wien’schen
Verschiebungsgesetz werden in jenem Spektralbereich die starksten Emissionen der
zwischen Schmelz- und Verdampfungstemperatur befindlichen Schmelze erwartet),
und andererseits zwischen dem Quantenwirkungsgrad, welcher zu langen Wellenlédn-
gen hin abfillt. Die Kamera ist in die in Kap. 5.1.2 vorgestellte Anlage mittels
Scraper-Spiegel integriert. Auch hier ist eine Reduzierung der auszulesenden Pixelan-
zahl (ROI) zugunsten einer hoheren zeitlichen Auflésung moglich.
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Nahinfrarot-Kamera (NIR-B: A = 1600 nm)

Die NIR-B-Kamera des Herstellers Vosskiihler arbeitet auf Basis des Halbleitermate-
rials Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) und ist demzufolge im nahinfraroten Spekt-
ralbereich zwischen 0,9 und 1,7 pm sensitiv. Der Transmissionsbereich des Bandpass-
filters (Hersteller: Thorlabs; Zentralwellenldnge: 1600 nm; Halbwertsbreite: 12 nm) ist
danach ausgelegt, die Wéarmestrahlung der Schmelze zu detektieren. Nach dem
Wien’schen Verschiebungsgesetz (Glg. (2.4)) besitzt die spektrale Strahldichte von
schmelzfliissigem Eisen (75 = 1811 K) genau bei A = 1,60 pm das Maximum an emit-
tierender Strahlung. Als Nachteil dieser InGaAs-Kameratechnologie ist die relativ ge-
ringe zeitliche Auflosung von max. 186 fps zu betrachten. Die NIR-B-Kamera wird
zeitlich synchron mit der VIS-Kamera an der in Kap. 5.1.1 beschriebenen Anlage mit-
tels des dichroitischen Spiegels betrieben. Dadurch ist es moglich, die Prozesszone
zeitgleich in zwei unterschiedlichen Spektralbereichen (A = 658 nm und A = 1600 nm)
zu erfassen, wobei die Aufnahmen der VIS-Kamera mit einer externen
Auflichtbeleuchtung durchgefiihrt werden. Die Graustufenauflosung der NIR-B-
Kamera betrdgt 12 Bit, sodass bei der Bilder-Darstellung auf herkémmlichen 8 Bit-
Monitoren ein Kontrastverlust in Kauf genommen werden miisste. Von daher werden
die Graustufen-Aufnahmen dieser Kamera in eine Falschfarbendarstellung transfor-
miert, um den aufgenommenen Dynamikumfang zu visualisieren. Als Ubertragungs-
funktion kommt die colormap ,,jet von MATLAB zur Anwendung.

Merkmale in den Kamerabildern

In Bild 5.5 ist eine beispielhafte Aufnahme der VIS- und NIR-B-Kamera eines Laser-
brennschnitts in  einem 10 mm dicken Baustahlblech zu sehen. Die
Auflichtbeleuchtung der VIS-Kamera ermdglicht insbesondere die Erkennung von
geometrischen Begrenzungen, wie bspw. des Diisenrands, der Schnittkanten und der
horizontalen Blechkanten (Letztere sind nicht dargestellt). Des Weiteren sind Struktu-
ren auf der Oberfliche (Warmeeinflusszone) auszumachen. Die NIR-B-Kamera detek-
tiert hingegen ausschlieBlich die thermische Strahlung bei L = 1600 nm. Hierbei ist
insbesondere die Verteilung der Wérmestrahlung der Schnittfront von Interesse, aber
auch geometrische Begrenzungen wie die Riefen der Schnittkanten kdnnen gut erkannt
werden. Die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Prozessmerkmale kdnnen mit dieser Sensor-
kombination gut detektiert werden.
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VIS: Oberflache im Auflicht- NIR-B: Thermisches Leuchten
verfahren (@ 658 nm) (@ 1600 nm)

Diisenrand Prozesszone

Schnittfront inkl.
Warmevorlaufzone

Schnittkanten

Oberflache

Schnittkanten

OO
OJOIO,

Bild 5.5: Merkmale in den Kamerabildern. Links: Aufnahme mit der VIS-Kamera und
zusétzlicher Auflichtbeleuchtung. Rechts: Aufnahme mit der NIR-B-Kamera.
Baustahl S235, Blechdicke 10 mm; Parameter: P, = 1,2 kW, po, = 0,6 bar, v=
0,7 m/min, Op;se = 1,4 mm, ES =2 mm.

5.2.2 Photodiode

Die eingesetzte Photodiode detektiert die gemittelten Intensitdtsverdnderungen der
Sekundérstrahlung mit einer hoheren zeitlichen Dynamik als die ortsauflosenden Ka-
meras. Die Prozesslichtauskopplung erfolgt dhnlich wie bei der Kamera-Diagnostik
mittels eines Scraper-Spiegels koaxial zum CO,-Laserstrahl. Das Halbleitermaterial
der Photodiode besteht aus Silizium, der spektrale Empfindlichkeitsbereich wird zu-
sdtzlich durch einen Filter auf den nahinfraroten Wellenldngenbereich von A = 800 -
1100 nm mit einem Maximum bei A = 960 nm eingegrenzt (vgl. Bild 5.6). Die Ausle-
sefrequenz betrégt ca. 8 kHz.
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Bild 5.6: Relative spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Silizium-Photodiode in-
klusive Filter.

5.2.3 Laser-Leistungsmesskopf 10,6 pm

Aufgrund der hohen zeitlichen Dynamik der ablaufenden Prozesse beim Laserstrahl-
schneiden ist es filir die Detektion der riickreflektierten CO,-Laserstrahlung von Be-
deutung, einen Sensor mit hoher zeitlicher Auflésung zu verwenden. Ein Leistungs-
messkopf der Firma Fortech HTS GmbH [76] bietet aufgrund der effizienten Wasser-
Kiihlung sowie einer auf dem Sensorchip aufgedampften Absorptionsschicht fiir
10,6 um eine sehr hohe Messfrequenz von 300 kHz. Das Messprinzip des schnellen
Leistungsmesskopfs basiert auf dem Effekt der Thermokraft in anisotropen Materia-
lien. Dieser besagt, dass senkrecht zu einem elektrischen Strom in einem anisotropen
Kristall eine Temperaturdifferenz und umgekehrt senkrecht zu einem Wérmestrom
eine Potenzialdifferenz auftritt [77]. Die aktive Fldche des Sensors betrdgt 15 x
15 mm? und die Messfrequenz 50 kHz.

Die Integration dieses thermoelektrischen Sensors erfolgt koaxial zur Laserstrahlachse
mithilfe des Scraper-Spiegels (vgl. Bild 5.4).

In den folgenden Abschnitten wird evaluiert, welche Strahlungsanteile (Primér-
und/oder Sekundérstrahlung) der Sensor aus welcher Region der Prozesszone (Schnitt-
spalt und/oder Werkstiickoberflache) detektiert. Die Qualifizierung ist notwendig, um
bei der Auswertung und Interpretation der Signale zwischen Nutz- und Stdrsignal un-
terscheiden zu konnen.
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Detektion von Primiir- und/ oder Sekundirstrahlung

Das Funktionsprinzip des Leistungsmesskopfs basiert auf der Einstellung eines Tem-
peraturgradienten zwischen Ober- und Unterseite der diinnen Detektorschicht aufgrund
der vorderseitigen Laserstrahlabsorption und der riickseitigen Kiithlung [78]. Zur Kla-
rung der Frage, ob neben der Primérstrahlung (10,6 um) ebenfalls die Warmestrahlung
der Schmelze (vgl. Kap. 2.4.1) zu einer ungewollten Absorption und somit Tempera-
turerh6hung im Detektor fiihrt, wurde der Prozess von einem laserstrahlgefiihrten
Brennschneidprozess in einen autogenen Brennschneidprozess ohne eingeschaltetem
Laserstrahl iiberfiihrt, welcher jedoch nach wie vor thermische Strahlung emittiert.
Dies wurde erreicht, indem wéhrend eines normalen Baustahl-Laserbrennschneid-
vorgangs simultan der Laserstrahl ausgeschaltet, die Vorschubgeschwindigkeit redu-
ziert und der Sauerstoff-Gasdruck erhoht wurde. Durch die Tatsache, dass die vom
Leistungsmesskopf registrierte Strahlungsleistung instantan mit dem Abschalten des
CO,-Laserstrahls auf null abfiel, folgt, dass der Sensor fiir die thermische Strahlung
aus der Schnittfuge nicht sensitiv ist, sondern nur den gewiinschten Anteil an riickre-
flektierter CO,-Laserstrahlung detektiert.

Storstrahlung

In einem weiteren Versuch wurde derjenige Strahlungsanteil des Riickreflexes be-
stimmt, welcher nicht von der Wechselwirkungszone des Laserstrahls mit dem Werk-
stiick stammt, sondern von Stor-Reflexionen an Bauteilen im Beobachtungsstrahlen-
gang wie beispielsweise der Schneidlinse oder -diise. Hierzu wurde anstelle eines zu
schneidenden Blechs eine Strahlfalle unter dem Laserschneidkopf positioniert und die
riickreflektierte Laserleistung Pgp in Abhéngigkeit der Vorwirts-Laserleistung P, ge-
messen. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Parameterkonfigurationen durch-
gefiihrt (siche Parametertabelle in Bild 5.7), welche den Gutschnitt-Parametern fiir
Baustahl S235 und Edelstahl 1.4301 der jeweiligen Blechdicke 1 und 25 mm entspre-
chen. Die jeweiligen Parametersitze variieren hinsichtlich des Diisen- und Rohstrahl-
durchmessers sowie des Einstellmafes (Fokuslage).

In Bild 5.7 sind die Messwerte sowie die Ausgleichsgerade in Abhédngigkeit der Laser-
leistung P; dargestellt. Die Ausgleichsgerade lédsst sich durch einen linearen Zusam-
menhang zwischen der einfallenden Laserleistung P, und der detektierten Storstrah-
lung gemaf der folgenden Gleichung anndhern:

w
AP=0,02-—-P,. 5.1
PR’ (.1
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Bild 5.7: Zusammenhang zwischen einfallender CO,-Laserleistung P, und riickreflek-

tierter Storstrahlung Pgp fiir unterschiedliche Parameterkonfigurationen.

Fiir die Versuchsauswertung werden im Folgenden die Messergebnisse stets um diesen
Storstrahlungsanteil reduziert. Aufgrund der geringen Streuung der Messwerte um die
lineare Ausgleichsgeraden wird der Storstrahlungsanteil geméfl Gleichung (5.1) be-
rechnet.

Strahlungsanteil aus der Schnittfuge

Der Laserstrahldurchmesser auf dem Werkstiick besitzt eine groere geometrische
Ausdehnung als die resultierende Breite des von ihm erzeugten Schnittspalts, da die
Intensitdt im Laserstrahl radial zum Randbereich stark abféllt. Unterhalb der sog.
Schmelzintensitét reicht die Laserstrahlintensitdt nicht mehr aus, um den Werkstoff
aufzuschmelzen. Der Uberlappungsbereich des Laserstrahls mit der Werkstiick-
Oberfldche tragt neben der Schnittfront ebenfalls zur Riickreflexion bei. Im Folgenden
wird evaluiert, wie gro3 der jeweilige Anteil der Schnittfrontreflexion bzw. der Ober-
flichenreflexion an der detektierten Gesamt-Riickreflexion ist.

Hierzu wurden Laserschneidversuche mit unterschiedlichen Blechneigungswinkeln o
durchgefiihrt und die Laser-Riickreflexionen verglichen. Beim Standard-Laserschnitt
(o= 0°) werden die Gesamt-Reflexionen — bestehend aus Reflexionen von der Ober-
fliche und Reflexionen aus der Schnittfuge — detektiert (Bild 5.8 links). Beim Schrig-
Schnitt (Bild 5.8 rechts) wird das Blech um einen Neigungswinkel o angestellt, sodass
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(bei hinreichend grolem Winkel o) direkte Reflexionen von der Werkstiickoberfldche
nicht in die Diise und zum Leistungsmesskopf, sondern an der Diise vorbei reflektiert
werden. Da die Messung koaxial durch die Diise erfolgt, werden somit in diesem Fall
bei Vernachldssigung diffuser Oberflichen-Strahlungsanteile ausschlieBlich die Refle-
xionen aus der Schnittfuge detektiert.

Standard-Laserschnitt (o = 0°) Schrag-Schnitt (o > 0°)

Seitliche Darstellung: Schnittrichtung ®

% W Schneiddiise

Reflexionen von der Oberflache
Reflexionen aus der Schnittfuge
Schnittspalt

Koaxiale Darstellung durch die Diise: Schnittrichtung f

Schneiddiise
g“’!*a- Reflexionen von der Oberfliche
EL' Reflexionen aus der Schnittfuge

Schnittspalt

Bild 5.8: Skizze der direkten Laserstrahl-Reflexionsrichtungen beim Standard- und
Schrig-Schnitt. Der Blechneigungswinkel o ist im Schragschnittfall so grof3
gewdhlt, dass direkte Reflexionen von der Werkstiickoberfliche nicht in die
Diise reflektiert werden konnen.

In Bild 5.9 ist exemplarisch der Verlauf der gemessenen Riickreflexionen eines Stan-
dard- und eines Schrig-Schnitts dargestellt. Der Wert der gesamten Riickreflexion
(oberer Kurvenverlauf, o = 0°) — bestehend aus Anteilen aus der Schnittfuge und der
Oberfldche — betrdgt im zeitlichen Mittel 3,25 W und ist erwartungsgemaf grofer als
die Riickreflexionen nur aus der Schnittfuge — diese betragen lediglich 0,24 W (unterer
Kurvenverlauf, oo = 35°), sodass deren Anteil an der Gesamt-Riickreflexion nur 7,4%
betrdgt. Dieser iliberraschend geringe Wert muss sogar als Maximalwert verstanden
werden, da erstens die Schnittfront um ca. 22% verldngert ist (aufgrund des um 35°
geneigten Blechs vergrofiert sich die effektive Blechdicke auf: 1/cos(35°) = 122%) und
zweitens diffuse Reflexionen von der Werkstiick-Oberfléche nicht vollstdndig ausge-
schlossen werden konnen, sodass der Anteil der Schnittfugenreflexionen an den Ge-
samtreflexionen sogar noch kleiner werden konnte.
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Riickrefl. Laserleistung Pgg in W

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Zeitins

Bild 5.9: Riickreflektierte Laserleistung einer 3 mm Edelstahlprobe. Oben: Standard-
Laserschnitt. Unten: Schrag-Schnitt. Parameter: P, = 5,3 kW, py> =17 bar, v=
4,7 m/min, Opjse = 2,0 mm.

Einen Uberblick iiber die gemessenen Anteile der Riickreflexionen sowie deren Ver-
héltnis gibt Tabelle 5.2 fiir mehrere Materialien und Blechdicken. Daraus ist zu ent-
nehmen, dass der Anteil der Riickreflexion aus der Schnittfuge maximal 10% der Ge-
samt-Reflexion ausmacht. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mindestens 90% der
Gesamt-Reflexion von der Werkstiick-Oberflidche stammt — das Signal ist somit stark
oberflichendominiert.

Material Blech- | Pgz (o0 =0°) Prg (0> 0°) Verhaltnis
dicke in |,,Gesamt* in W »Schnittfuge in W | Pgg ,,Schnittfuge”
mm zu Pgp,,Gesamt”
o\ |

Aluminium 1 10,37 0,37 3,6%
AlMg3 3 8,95 0,76 8,4%
Edelstahl 1 4,18 0,16 3,9%
1.4301 3 3,25 0,24 7,4%
Baustahl 1 1,06 0,10 9,6%
S235 3 0,76 0,04 5,7%

Tabelle 5.2: Riickreflektierte Laserleistungen Pgg ,,Gesamt* (Standard-Laserschnitt oo = 0°)
und Pgg ,,Schnittfuge* (Schriagschnitt o > 0°) sowie deren prozentuale Verhalt-
niswerte fiir unterschiedliche Materialien und Blechdicken.
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5.2.4 Widerstandsmessgeriit

Das Widerstandsmessgerit misst den Ohm’schen Widerstand R; zwischen der Laser-
schneiddiise und der Werkstiickoberfliche mit einer Auslesefrequenz von ca. 500 Hz.
Hierbei fungieren die metallische Diise einerseits sowie das Werkstiick andererseits als
Elektroden (vgl. Bild 5.10). Im iiblichen Laserschneidbetrieb wird mit einem Abstand
von ca. 1 mm zwischen Diise und Blech geschnitten. Das sich zwischen Diise und
Blech befindliche Dielektrikum (Schneidgas, Metalldampf, Umgebungsluft) sorgt fiir
einen sehr hohen elektrischen Widerstand — die elektrische Schaltung des Messgerits
ist so ausgelegt, dass hierbei ein Widerstand von mehreren hundert Mega-Ohm
(>100 MQ) gemessen wird.

Elektrode 1: Diise ‘% WRL i: IUL Rv[] 1Uv
Elektrode 2: Werkstiick Wlm % fUg

Bild 5.10:  Prinzipskizze der Ohm'schen Widerstandsmessung zwischen Diise und Werk-
stiick.

Die Berechnung des Ohm’schen Widerstands/Lastwiderstands R; zwischen metalli-
scher Laserschneiddiise und dem Blechwerkstiick erfolgt nach folgender Formel:

R =Y (5:2)

Der Stromfluss / im Stromkreis ergibt sich durch das Verhéltnis der zu messenden
Spannung Uy und dem bekannten Vorwiderstand R

[==L. (5.3)

Die iiber den Lastwiderstand R; abfallende Spannung U; berechnet sich aus der Diffe-
renz der Gesamtspannung U,,, und der {iber einen bekannten Vorwiderstand Ry abfal-
lenden Spannung U):

54

Einsetzen von Gleichung (5.3) und (5.4) in Gleichung (5.2) ergibt:
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Uges _UV
RL :T'RV. (5.5)

Vv

Tritt unerwiinschte lonisation zwischen Diise und Blech auf, so verringert sich der
elektrische Widerstand R, aufgrund der hohen Anzahl an freien Ladungstrigern
(Elektronen und Ionen). Diese Widerstandsédnderung wird durch die Messung der
Vorwiderstandsspannung Uy der oben beschriebenen elektrischen Schaltung des Wi-
derstandsmessgerétes erfasst.

5.2.5 Gasdruck- und -durchflussmessgerit

Anhand der kombinierten Druck- und Durchflussmessung des Sauerstoff-Schneid-
gases soll beim Brennschneiden von Baustahl ein Schnittabriss aufgrund der veridnder-
ten Schneidgasdynamik erkannt werden. Hierfiir wird ein elektronisches Druckmess-
gerdt (PA9027) des Herstellers ifm electronic in den Schneidkopf eingebaut, welches
den Gasdruck in der Druckkammer unterhalb der ZnSe-Schneidlinse erfasst. Der
Messbereich betrdgt 0 - 1 bar und die Messfrequenz 1 kHz. Die Durchflussmessung
erfolgt in der Schneidgas-Zuleitung zwischen dem Gasdruckregelventil und dem
Schneidkopf mit einem Durchflussmessgerdt des Herstellers Bronkhorst bei einer
Messtrequenz von 100 Hz. Im folgenden Bild 5.11 ist der Versuchsaufbau schema-
tisch dargestellt.

Zulauf O,- l
Schneidgas Durchfluss- Schneidkopf Druck-
\:messgerét chneidkop messgerat
= 0,-Schneidgas
—
Vorschub
’
o"'
0
(A
Bild 5.11: Prinzipskizze des Versuchsautbaus zur Messung von Durchfluss und Druck

des Sauerstoff-Schneidgases.
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5.3 Werkstoffe

In Kap. 3 wurde bereits erldutert, dass sich die Laserschneid-Experimente im Rahmen
dieser Arbeit auf die Werkstoffe Baustahl und Edelstahl beschranken. Bei dem in den
Brennschneiduntersuchungen verwendeten Baustahl handelt es sich um einen niedrig-
legierten Stahl fiir den Stahl- und Maschinenbau mit der Bezeichnung S235, Werk-
stoffnummer 1.0038. Bei den Blechdicken 15, 20 und 25 mm kommt der Lasergiite-
Baustahl Raex® des Herstellers Ruukki zum Einsatz. Fiir die Schmelzschneiduntersu-
chungen wird der chemisch- und hitzebestdndige Edelstahl X5CrNil8-10, Werkstoft-
nummer 1.4301, verwendet, von welchem ausgewéhlte Blechdicken bis einschlieB3lich
15 mm untersucht werden.

5.4 Methodik der Fehlschnitterzeugung

Die Fehlschnitte Schnittabriss und Self-Burning werden in unterschiedlichen Szenari-
en untersucht. Ziel soll es sein, aufgrund vielféltiger Fehlereintrittsmechanismen mog-
lichst allgemeingiiltige und parameterunabhingige Merkmale zu identifizieren. Zur
Herbeifiihrung eines Schnittabrisses werden in dieser Arbeit die folgenden Szenarien
durchgefiihrt:

= Linearschnitt mit steigender Vorschubgeschwindigkeit v

= Linearschnitt mit sinkendem Schneidgasdruck p

= Linearschnitt in ein Blech mit zunehmender Blechdicke d (Keil)

= 2D-Konturschnitt mit stark ausgeprdgten Richtungswechsel (Zickzack-
Maiander)

Zur Erzielung des Fehlerfalls Self-Burning wird ein 2D-Konturschnitt in Blechberei-
che gefiihrt, welche aufgrund eines vorangegangenen Laserschnitts eine erhdhte
Blechtemperatur aufweisen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in den Ergebniskapiteln (Kap. 6 - 8) diejeni-
gen Versuche dargestellt, bei welchen die jeweiligen Prozessmerkmale am starksten
ausgepragt sind.
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5.5 Auswertungssystematik

Fiir das Erreichen des Ziels dieser Arbeit, Fehlschnitte in laserstrahlgeschnittenen Bau-
teilen zu erkennen, ist es notwendig, eindeutige Merkmale aus den Messdaten zu ext-
rahieren, welche fiir den jeweiligen Prozesszustand charakteristisch sind. Hierflir ist
eine systematische Auswertung der Messdaten unerldsslich. Die Auswertungssystema-
tik dieser Arbeit gliedert sich, wie Tabelle 5.3 zeigt, in die folgenden drei Schritte:

= Korrelation der Merkmale mit den Fehlschnitten
= Wissenschaftliche Interpretation der korrelierten Merkmale und Phdanomene
= Quantifizierung der Merkmalsauspriagung
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Korrelation der In einem ersten Schritt wird untersucht, ob die in Kap. 4.2
Merkmale mit den definierten  Prozessmerkmale mit dem jeweiligen
Fehlschnitten Schneidergebnis korrelieren. Die Auswertung erfolgt ge-

trennt je nach Art des Fehlschnittes (Schnittabriss Edel-
stahl, Schnittabriss Baustahl, Self-Burning Baustahl). Es
wird — wenn mdglich — unterschieden, ob das Merkmal
bereits den Fehlerfall zeitlich im Vorlauf ankiindigt, oder
ob es erst bei Eintritt des Fehlschnittfalls auftritt.

Wissenschaftliche In- | Nach der Korrelation der Prozessmerkmale mit den je-
terpretation der korre- | weiligen Fehlschnittfdllen erfolgt in einem zweiten
lierten Merkmale und | Schritt die physikalische Erkldrung der beobachteten
Phiinomene Phanomene und Beschreibung der Wirkzusammenhéinge.
Die Generierung von Prozessverstindnis hilft einerseits,
die Ursachen fiir die jeweilige Fehlerentstehung zu ver-
stehen, als auch geeignete Gegenmalinahmen abzuleiten.
Des Weiteren wird die Eineindeutigkeit zwischen den
Fehlerféllen und den Merkmalen iiberpriift, d.h. es wird
analysiert, ob die Merkmale eindeutig einem Fehlerfall
zuzuordnen sind oder ob diese auch in anderen Zusam-
menhdngen auftreten konnen.

Quantifizierung der Im dritten Schritt werden die Prozessmerkmale, fiir wel-
Merkmalsausprigung | che eine eineindeutige Korrelation mit dem jeweiligen
Fehlschnittfall gefunden wurde, hinsichtlich der Auspri-
gung zwischen Gut- und Fehlschnitt quantifiziert. Ziel ist
hierbei festzustellen, wie weit bzw. deutlich sich ein
Merkmal im Fehlerfall im Vergleich zum Gutschnitt ver-
andert.

Tabelle 5.3: Auswertungssystematik.
5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verwendete Systemtechnik sowie die eingesetzten
Messmittel ndher spezifiziert (vgl. Tabelle 5.4). Fiir die experimentellen Untersuchun-
gen stehen zwei Laserschneidmaschinen mit unterschiedlichen Prozesslicht-
Auskoppelprinzipien zur Verfiigung.
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Die erste Anlage verfiigt iiber einen dichroitischen Spiegel, wodurch die Laserleistung
auf maximal 2 kW begrenzt ist. Als Messmittel werden an dieser Anlage die VIS- und
NIR-B-Kamera zeitlich simultan betrieben. Zusétzlich beleuchtet eine Laserdiode ko-
axial die Wechselwirkungszone.

An der zweiten Anlage mit Scraper-Spiegel werden als optische Messmittel die
NIR-A-Kamera, die Photodiode sowie der Leistungsmesskopf eingesetzt. Weitere
Messmittel bilden das Schneidgas-Druck- und Durchflussmessgerit sowie das elektri-
sche Widerstandsmessgerit.

Anlage | Auskoppel- Py max | Koaxiale Be- Messmittel

prinzip leuchtung
1 Dichroitischer | 2 kW | Laserdiode = VIS-Kamera (Si)
Spiegel A =658 nm = NIR-B-Kamera (InGaAs)
P, =100 mW
2 Scraper- 6 KW | —mmememeeeee e = NIR-A-Kamera (Si)
Spiegel = Photodiode (Si)

= Leistungsmesskopf

= Druck- und Durchflussmess-
gerdt

= Widerstandsmessgerét

Tabelle 5.4: Ubersicht iiber die verwendete Systemtechnik und Messmittel.



6 Experimentelle Ergebnisse zur Schnittab-
riss-Detektion in Baustahl S235

Wie in Kap. 4.2.1 ausgefiihrt, ist der Schnittabriss beim Brennschneidprozess von
Baustahl das Ergebnis einer unzureichenden Energiezufuhr (Laserstrahl und/oder Sau-
erstoff) in die Prozesszone, sodass das Schnittspaltvolumen nicht vollstdndig auf-
geschmolzen und aus dem Schnittkanal ausgetrieben wird.

Als mogliche Prozessmerkmale, welche den Fehlereintrittsfall kennzeichnen konnen,
sind im Vorfeld durch die phdnomenologische Beschreibung des Fehlerfalls (vgl.
Kap. 4.2.1) identifiziert worden:

= Stirkere Neigung der Schnittfront (zunehmender Versatz der oberen zur unte-
ren Schnittfrontkante)

= Erhohung der Sekundérstrahlung (Warmestrahlung)

=  Erhohung der Primérstrahlung (Laserstrahl-Riickreflexion)

= Anderung von Druck und Durchfluss des Sauerstoff-Schneidgases

Fiir die Bestimmung des Versatzes der oberen zur unteren Schnittfrontkante werden
simultan zwei ortsauflosende Kameras in Kap. 6.1 eingesetzt, sodass unterschiedliche
Schirfeebenen (Oberkante und Unterkante) eingestellt werden konnen. Zeitliche Fluk-
tuationen der Sekundirstrahlung werden mittels einer Photodiode erfasst (Kap. 6.2).
Zur Detektion der riickreflektierten Laserleistung kommt in Kap. 6.3 ein Leistungs-
messkopf zum Einsatz. Das Potenzial der Informationstriager Sauerstoff-Gasdruck
und -durchfluss hinsichtlich der Erkennung des Schnittabrisses wird in Kap. 6.4 evalu-
iert.

6.1 Kamera

Die Detektion des geometrischen Abstands der Schnittfrontober- zur -unterkante er-
folgt durch die koaxiale und zeitlich simultane Beobachtung der Wechselwirkungszo-
ne sowohl mit der VIS- als auch mit der NIR-B-Kamera (vgl. Versuchsaufbau mit dem
dichroitischen Spiegel, Kap. 5.1.1). Somit ist es mdglich, unterschiedliche Schirfeebe-
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nen einzustellen: die VIS-Kamera ist auf die Blechoberseite scharfgestellt und kann
mithilfe der Auflichtbeleuchtung die obere Schnittfrontkante detektieren. Die NIR-B-
Kamera ist hingegen auf die untere Schnittfrontkante fokussiert.

Um den Schnittabriss bei konstanten Verfahrensparametern herbeizufiihren, wird ein
Blech mit zunehmender Blechdicke (Blechkeil beginnend bei Blechdicke d = 5,0 mm
und endend bei d = 7,5 mm) lasergeschnitten. Es wird zwar erwartet, dass sich auf-
grund der Blechdickenzunahme der Versatz der oberen zur unteren Schnittfrontkante
selbst ohne Verdnderung der Schnittfrontneigung vergroBert; das Ziel dieser Untersu-
chung soll es jedoch sein, zu bestimmen, ab welchem Versatz der Schnittabriss eintritt.

In Bild 6.1 sind die Ober- und Unterseite einer exemplarischen Versuchsprobe darge-
stellt. Die Parameter (siche Bildunterschrift in Bild 6.1) sind so gewéhlt, dass zu Be-
ginn des Laserschnitts ein Gutschnitt (a) vorliegt, welcher mit fortschreitender Weg-
strecke und Blechdicke in Grat (b+c) iibergeht, bevor kurz vor Ende der Kontur der
Schnittabriss (d) eintritt (erkennbar an der undurchtrennten Stelle am rechten Ende der
Unterseite). Unterhalb der Probenfotos sind fiir charakteristische Zeitpunkte die koaxi-
alen und zeitlich synchronen Aufnahmen der VIS- und NIR-B-Kamera dargestellt. Zur
Erweiterung des Sichtfeldes, insbesondere dem im Nachlauf, wird eine Langlochdiise
mit einer Breite von 2,0 mm und einer Lénge von 3,0 mm verwendet. StandardméaBig
wiirde diese Blechdicke mit einer kreisformigen Diise, welche einen Durchmesser von
lediglich 1,0 mm aufweist, lasergeschnitten. Der Durchmesser der Standard-Diise ist in
den Kameraaufnahmen nachtraglich eingezeichnet.

Zusétzlich wird der Schneidprozess seitlich unter einem Winkel von 90° zur Vertika-
len mit einer Kompaktkamera aufgezeichnet, um den Schmelzaustrieb aufnehmen zu
konnen. Hierbei sei angemerkt, dass der Schneidprozess ortsfest stattfindet, d.h. das
Werkstiick wird horizontal von rechts nach links unter dem geziindeten Laserstrahl
hindurchbewegt.

Der Gutschnittbereich (a) zeichnet sich durch einen starken Funkenflug aus, d.h. das
komplette aufgeschmolzene Schnittspaltvolumen wird nach unten aus dem Schnittspalt
ausgetrieben. Die Abstromrichtungen der Funken streuen stark und sind typischerwei-
se sowohl in als auch gegen die Vorschubrichtung geneigt, d.h. der Funkenflugkegel
besitzt einen groBen Offnungswinkel. In den koaxialen VIS- und NIR-B-
Kameraaufnahmen sind jeweils die obere als auch die untere Schnittfrontkante zu er-
kennen (vgl. Bild 6.2). Auffallend ist jedoch, dass die untere Schnittfrontkante bereits
aullerhalb des Sichtbereichs der Standarddiise (Dp;se = 1,0 mm) liegt und nur dank der
Langlochdiise zu sehen ist.
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Bild 6.1: Schnittabriss S235. Zunehmende Blechdicke: 5 - 7,5 mm. Konstante Verfah-

rensparameter: P.= 1,0kW, pp>= 1,1 bar, v= 1,6 m/min, Langlochdiise
2,0x3,0mm, ES= 2mm. VIS-Kamera: 292 x 360 Pixel, ., = 400 ps,
910 fps. NIR-B-Kamera: 320 x 256 Pixel, fo, = 600 pus, 100 fps. Zur Erweite-
rung des Sichtfeldes im Nachlauf wird eine Langlochdiise verwendet. In den
VIS/NIR-B-Aufnahmen sind der Durchmesser und die Position der Standard-
Schneiddiise (Dpise = 1,0 mm) sowie in den seitlichen Kameraaufnahmen die
Position des Laserstrahls eingezeichnet. LS: Laserstrahl.
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VIS: Fokussierung auf NIR-B: Fokussierung auf
Blechoberseite Blechunterseite

Durchmesser
Standarddiise
2=1,0mm
Obere
Schnitt-
frontkante
Untere
Schnitt-
frontkante
Bild 6.2: Gutschnittbereich aus Bild 6.1 mit Einzeichnung der Positionen der oberen und

unteren Schnittfrontkanten.

Mit zunehmender Blechdicke muss fiir die Ausbildung des Schnittkanals kontinuier-
lich mehr Material aufgeschmolzen und aus dem Schnittspalt ausgetrieben werden.
Dieser Vorgang kann aufgrund der konstant gehaltenen und fiir eine Blechdicke von
5 mm ausgelegten Verfahrensparameter nicht mehr so effizient ablaufen wie im Gut-
schnittbereich, sodass zundchst Grat (b+c) entsteht. Am Punkt (b) dndert sich der
Schmelzaustrieb mit prozessrelevanten Folgen: Die Schmelze wird nicht mehr primér
am Schnittfrontscheitel nach unten ausgetrieben, vielmehr stromt diese entlang der
Schnittfront entgegen der Vorschubrichtung schridg nach hinten unten und haftet an
den unteren Schnittkanten im Nachlauf an. Fiir diesen Effekt ist folgendes Erkla-
rungsmodell vorstellbar, welches auch De Keuster verwendet [37]: Die Schnittfront-
neigung bzw. der Versatz der oberen zur unteren Schnittfrontkante ist so grof3, dass die
nach unten stromende Schmelze den Wirkbereich des Laserstrahls verldsst und somit
abkiihlt. Durch die Abkiihlung der Schmelze im unteren Bereich der Schnittfront stei-
gen sowohl die temperaturabhdngige Schmelzviskositdt [80, 88] als auch die Oberfla-
chenspannung an, sodass die Schmelze vielmehr an den unteren Schnittkanten nach
hinten stromt, als nach unten abgeldst zu werden [88]. Einen zusitzlichen Einfluss
konnte der Coanda-Effekt haben, welcher die Eigenschaft eines Fluides beschreibt,
sich beim Ausblasen tangential oder anndhernd tangential zu einer gekriimmten Ober-
fliche (= untere Schnittkante) an diese gekriimmte Wand anzulegen und daran entlang
zustromen [79]. In den seitlichen Kameraaufnahmen im Bild 6.1b und Bild 6.1c ist
erkennbar, dass nahezu kein Funkenflug mehr stattfindet, sondern anndhernd die kom-
plette Schmelze aus dem Schnittspaltvolumen den nachldufigen Bart an den unteren
Schnittkanten speist (erkennbar an den anhaftenden, leuchtenden Schlacketropfen).
Die Aufnahmen der koaxialen VIS- und NIR-B-Kamera verdeutlichen die im Ver-
gleich zum Gutschnitt noch weiter in den Nachlauf versetzte untere Schnittfrontkante.
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Bei Eintritt des Schnittabrisses (Bild 6.1d) stromt die Schmelze — vergleichbar wie bei
der Gratbildung — an den unteren Schnittkanten entlang und speist die hellleuchtenden
Grat-Tropfen im Nachlauf. Des Weiteren wird die Schmelze durch Funkenflug aus
dem Schnittspalt nach unten ausgetrieben. Anhand der seitlichen Kameraaufnahme ist
sehr deutlich zu erkennen, dass hierbei der Schmelzaustrieb um mehrere Millimeter im
Nachlauf stattfindet. Das Ende der unteren Schnittfrontkante ist in den VIS- und
NIR-B-Aufnahmen selbst unter Verwendung der Langlochdiise nur noch zu erahnen.

Der zeitliche Verlauf der nach hinten wandernden unteren Schnittfrontkante ist anhand
der Streak-Aufnahme in Bild 6.3 gut zu erkennen. Zur Erzeugung der Streak-
Aufnahme wird aus jedem Einzelbild der Bilderfolge der NIR-B-Kameraaufnahme ein
jeweils ein Pixel breiter Streifen (sog. Streak) aus der Mitte der Prozesszone extrahiert
und aneinandergereiht. Durch diese Darstellungsweise erhilt man ein Bild, dessen eine
Dimension die des Ortes ist, wohingegen die andere Dimension den zeitlichen Ablauf
kennzeichnet. Die Position des Streaks ist im linken Teilbild ersichtlich. Die Streak-
Aufnahme ist nicht in Falschfarben dargestellt, des Weiteren ist die rdumliche Aus-
dehnung der 1,0 mm Standard-Laserschneiddiise, welche als Feldblende normalerwei-
se das Sichtfeld begrenzen wiirde, eingezeichnet. Es ist gut erkennbar, dass bereits im
Gutschnittbereich die untere Schnittfrontkante aullerhalb des Sichtfeldes der Standard-
diise liegt. Die Kante wandert mit fortschreitendem Laserschnitt und zunehmender
Blechdicke weiter in den Nachlauf. Bei Punkt (b) erfolgt die weiter oben beschriebene
Anderung hinsichtlich des Schmelzaustriebs, bei welcher die Schmelze nicht mehr
primér als Funkenflug den Schnittspalt nach unten verlésst, sondern vielmehr an den
unteren, horizontalen Schnittspaltkanten entgegen der Vorschubrichtung entlang
stromt und Schlacketropfen als Grat bildet. Dieser Punkt ist anhand eines sprunghaften
Riickgangs (Punkt (b) in Bild 6.3) der unteren Schnittfrontkante zu erkennen.

Guts?hnit

t Grat Schnittabriss
A

A

die Standard-

Sichtfeld durch
diise @ =1 mm

Zeit

Bild 6.3: Streak-Aufnahme der NIR-B-Aufnahme des Schnittabrisses aus Bild 6.1. Die
Position des Streaks ist im linken Teilbild eingezeichnet. Die Graustufen-
Bilder sind im Gegensatz zu den Aufnahmen aus Bild 6.1 nicht in Falschfarben
konvertiert.
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Es kann festgehalten werden, dass anhand des Versatzes der oberen zur unteren
Schnittfrontkante auf den Fehlerfall Schnittabriss geschlossen werden kann. Allerdings
ist die koaxiale Detektion der unteren Schnittfrontkante durch die normale Laser-
schneiddiise hindurch selbst im Gutschnittfall nicht méglich, da die untere Schnitt-
frontkante auBerhalb des durch den Diisenrand begrenzten Sichtfeldes der Kamera
liegt.

Aus diesem Grund werden daher weitere Prozessmerkmale wie bspw. die drtliche Ver-
teilung sowie die zeitliche Fluktuation der Sekundérstrahlung ndher untersucht. Die
Versuchsrandbedingungen werden ebenfalls gedndert, um eine hohere Laserleistung
fiir den Laserschneidprozess verwenden zu konnen: Die folgenden Versuche finden
auf der Schneidanlage mit Scraper-Spiegel (vgl. Kap. 5.1.2) statt, wo aufgrund dieses
Auskoppelprinzips eine maximale Laserleistung von 6 kW eingesetzt werden kann.

Der Schnittabriss wird durch eine konstante Vorschub-Steigerung wihrend eines Line-
arschnitts herbeigefiihrt. In Bild 6.4 ist exemplarisch eine Versuchsprobe der Blechdi-
cke 15 mm dargestellt. Die Geschwindigkeitsrampe beginnt bei v; = 1,0 m/min und
endet bei v, = 3,0 m/min. In den Probenfotos ist gut zu erkennen, dass kurz oberhalb
der Standard-Vorschubgeschwindigkeit, welche fiir diese Blechdicke und Laserleis-
tung Veuseimin = 1,75 m/min betrdgt, Gratbildung einsetzt. Ist die Vorschubgeschwin-
digkeit schlieBlich so grof3, dass der Schnittspalt nach unten hin verschlossen ist, tritt
die aufgeschmolzene Schmelze aus dem nur teilweise ausgebildeten Schnittspalt nach
oben aus. Dies ist an den Schlacke-Tropfen, welche auf der Blechoberseite zum Vor-
schein kommen, ersichtlich.

Start >
-V1 = 110 m/min VGutschnitt = 1!75 m/min Vo = 3,0 m/min
Ober-
seite
Unter-
seite
i 1 1 1
! Gutschnitt | Grat | Schnittabriss !
Bild 6.4: Schnittabriss S235. Blechdicke: 15 mm. Lineare Geschwindigkeitsrampe von

v; = 1,0 m/min bis v, = 3,0 m/min. P, = 5,7 kW, po, = 0,8 bar, Qp;se = 1,4 mm,
ES =6 mm.
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Die Beobachtung erfolgte koaxial mittels der NIR-A-Kamera im Wellenldngenbereich
um 920 nm. Die Kamera bietet bei der gewihlten geometrischen Auflésung von 160 x
160 Pixeln eine Aufnahmerate von 1900 fps und eignet sich somit im Gegensatz zur
NIR-B-Kamera besser, um schnell fluktuierende Ereignisse zu detektieren. In Bild 6.5
sind kurze Sequenzen von jeweils fiinf aufeinanderfolgenden Bildern der jeweiligen
Abschnitte Gutschnitt, Grat und Schnittabriss abgebildet.

Sowohl im Gutschnitt- als auch im Gratbildungsbereich sind in den koaxialen Kame-
rabildern keine Auffilligkeiten festzustellen. Die geometrische Form des Schnittspalts
sowie die Strahlungsemission der Schmelze auf der Schnittfront sind homogen. Die
Zunahme der integralen Helligkeit basiert auf der Steigerung der Vorschubgeschwin-
digkeit — auf diesen Effekt wird weiter unten naher eingegangen.

In der Bildsequenz des Schnittabrisses (untere Zeile in Bild 6.5) sind deutliche
Schlacketropfen im hinteren Bereich der Diisenberandung zu erkennen (siehe ellipti-
sche Markierung). Die Schlacke kann aufgrund des verschlossenen Schnittspaltes nicht
mehr nach unten ausgetrieben werden und stromt entgegen der Laservorschubrichtung
nach hinten. Aus den in Kap. 4.2.1 erlduterten Griinden (Volumenzunahme der FeO-
Schlacke aufgrund Massenzunahme (Oxidation) sowie Dichtereduzierung des FeO
gegeniiber Fe) quillt die FeO-Schlacke im Nachlauf aus dem Schnittspalt heraus und
erstarrt. Die Schlacketropfen erreichen teilweise eine solche geometrische Ausdeh-
nung, dass diese fiir kurzzeitige elektrische Kurzschliisse zwischen Diise und Blech
sorgen konnen. Dies ist mithilfe des im Kap. 5.2.4 vorgestellten Widerstandsmessgeré-
tes messbar, welches im Falle des Schnittabrisses eine signifikante Reduzierung des
elektrischen Widerstands auf 0 QQ zwischen Diise und Blech detektiert, was durch die
leitfadhige Verbindung des Schlacketropfens zwischen Diise und Blech hervorgerufen
wird. Dieses Merkmal ist als eindeutiges Merkmal fiir den Fehlschnittfall Schnittabriss
im Baustahl-Brennschneidprozess anzusehen, da bei keinem anderen Fehlerfall die
Schmelze derart im Nachlauf nach oben gegen die Diisenberandung stromt wie bei
diesem Fehlerfall. Es muss jedoch noch gepriift werden, ob dieses Merkmal zuverlés-
sig auch bei diinneren Blechdicken <15 mm auftritt.
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Schnittabriss S235. Koaxiale Aufnahme mit der NIR-A-Kamera von der Ver-
suchsprobe aus Bild 6.4. Bildsequenz von jeweils fiinf aufeinanderfolgenden
Bildern. Obere Zeile: Gutschnitt mit vgyemiz = 1,75 m/min. Mittlere Zeile:
Gratbildung mit vg = 1,92 m/min. Untere Zeile: Schnittabriss mit vy =
2,33 m/min. Kreisrunde Markierung: Diisendurchmesser. Elliptische Markie-
rung: Nach hinten oben gegen die Diisenberandung stromende
Schlacketropfen. NIR-A-Kamera: 160 x 160 Pixel, foy, = 10 pus, 1900 fps.
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Des Weiteren ist auffillig, dass wiahrend des Schnittabrisses die Prozessemissionen der
Schnittfrontschmelze stirker fluktuieren als im Gutschnittbereich. Um diesen Effekt zu
verdeutlichen, ist in Bild 6.6 der zeitliche Verlauf der iiber die Diisenquerschnitts-
fliche gemittelten Helligkeitswerte der NIR-A-Kamera wiedergegeben. Zusitzlich
zum Helligkeitssignal ist der Betrag seiner zeitlichen Ableitung eingezeichnet. Der
Gradient ist als betragsmafBige Grofle dargestellt, um ausschlielich positive Werte zu
erhalten. Die Analyse des zeitlichen Gradienten eignet sich insofern sehr gut, als dass
dieser Wert sowohl bei einer Zunahme der Amplitudenausschlidge als auch bei einer
Zunahme der Frequenz der Helligkeitsschwankungen ansteigt. Dartiber hinaus ist das
Ergebnis vom Absolutniveau des Helligkeitswertes unabhingig.

40

— Mittlerer Helligkeitswert
Gradient (Betrag)

30

20

10

Mittlerer Helligkeitswert (o0.E.)
Gradient Betrag (0.E.)

4 6 8 10 12
Zeitin s

Bild 6.6: Zeitlicher Verlauf der mittleren Helligkeit sowie der Gradient der NIR-A-
Kameraaufnahme aus Bild 6.5.

Mit Beginn des Schneidprozesses bei 3,7 s steigt das Signal kurzzeitig sprunghaft an,
da die emittierende Leuchtfliche aufgrund zweier anfinglicher Ausbrinde grofer
wird. Im Gutschnitt- und Gratbildungsbereich (bis ca. 10 s) steigt die mittlere Hellig-
keit mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit kontinuierlich an. Dieser Effekt ba-
siert zum einen auf geometrischen Anderungen der Schnittfrontneigung (Erklirung
weiter untenstehend) sowie zum zweiten auf der Steigerung der Oberflachentempera-
tur der Schnittfrontschmelze. Diesem zunichst paradox anmutenden Phdnomen liegt
folgendes Erklarungsmodell zugrunde, welches von Powell et al. [80] formuliert wur-
de: Bei steigender Vorschubgeschwindigkeit muss pro Zeiteinheit mehr Warme (Zu-
nahme von dQ/dt) iber den Mechanismus der Wérmeleitung durch den Schmelzfilm
zur fest-fliissigen Phasengrenze transportiert werden, um das grofler werdende Schnitt-
spaltvolumen aufzuschmelzen. Dies hat zur Folge, dass der Temperaturgradient 7T
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zwischen der fest-fliissigen und der fliissig-gasformigen Phasengrenze steiler werden
muss. Unter der Annahme, dass mit steigender Vorschubgeschwindigkeit die Schmelz-
filmdicke auf der Schnittfront zunimmt, was anhand Simulationsrechnungen verifiziert
wurde [81, 82, 83, 84, 92, 93], muss auf der Schmelzfilmoberseite eine héhere Tempe-
ratur vorliegen als bei geringerer Vorschubgeschwindigkeit und niedrigerer Schmelz-
filmdicke.

Diese Beziehung wird durch das von Fourier formulierte Gesetz der Warmeleitung

Y
- kT -dS (6.1)
beschrieben, wobei & die Wiarmeleitfahigkeit der Schmelze darstellt. Dieses Gesetz
besagt, dass die durch Wirmeleitung iibertragene Warmeleistung dQ/dt durch eine
Querschnittsfliche S proportional zum Temperaturgradienten 7T ist. Fiir den verein-
fachten Fall der Warmeleitung zwischen zwei parallelen Wandfldachen 4, welche eine
Temperaturdifferenz von A7 und einen Abstand von x aufweisen, kann Gleichung
(6.1) integriert werden zu:

A A A
O Aar =k, -1y, (62)
At X X

wobei die Temperaturdifferenz A7 im vorliegenden Fall des Laserstrahlschneidens
definiert ist als die Differenz zwischen der Temperatur auf der Schmelzfilmoberfldche
Tso und der Schmelztemperatur 7 (1811 K).

Eigene Temperaturmessungen (vgl. Bild 4.2) sowie experimentelle Ergebnisse von
anderen Autoren bestdtigen die positive Abhdngigkeit der Schnittfronttemperatur von
der Vorschubgeschwindigkeit [22, 28, 29, 57, 58, 72, 85, 86, 87, 88, 89, 93].

Einen weiteren Grund fiir die Zunahme der integralen Helligkeit ist in den geometri-
schen Verhéltnissen der abstrahlenden Schnittfront zu sehen. Mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit wird die Schnittfront immer flacher (siehe Bild 6.1 unten), so-
dass der Winkel der Oberflachennormalen zur Beobachtungsrichtung abnimmt. Unter
Anwendung des Kirchhoff’schen Strahlungsgesetzes [90] (,,Absorption gleich Emissi-
on“) und unter Beriicksichtigung der Fesnel’schen Gleichungen fiir die winkelabhén-
gige Absorption (=Emission) [91] ist mit einer Zunahme der detektierten Strahlungsin-
tensitét zu rechnen, umso flacher die Schnittfront geneigt ist.
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Fiir eine quantitative Abschitzung des Anteils der Helligkeitssteigerung, welche auf-
grund der geometrischen Abstrahlungscharakteristik gegeniiber der Temperaturzu-
nahme hervorgerufen wird, miisste der Schnittfrontwinkel bekannt sein. Die in-process
Bestimmung des mittleren Schnittfrontwinkels ist jedoch aus den koaxialen Kamera-
aufnahmen nicht moglich.

Ist die Vorschubgeschwindigkeit schlielich so hoch, dass die Laserleistung und die
Reaktionsenthalpie aus der Eisen-Sauerstoff-Verbrennung gemeinsam nicht mehr aus-
reichen, um das Schnittspaltvolumen vollstindig aufzuschmelzen, reiflt der Schnitt ab
(ab der 10. Sekunde in Bild 6.6). Die Prozessemissionen fluktuieren sehr stark, was
erstens an den grofleren Amplitudenausschldgen der Helligkeitswerte und zweitens an
der starken Zunahme des (betragsmifiigen) Gradienten erkannt werden kann. Eine
zeitlich hochaufgeldstere Detektion und Quantifizierung der Strahlungsfluktuationen
erfolgt im folgenden Kapitel 6.2 mithilfe der Photodiode.

6.2 Photodiode

Die Photodiode bietet im Gegensatz zu den in dieser Arbeit verwendeten Kameras eine
um etwa zwei bis drei Groflenordnungen erhdhte zeitliche Auflosung, welche es er-
moglicht, schnelle Anderungen der Sekundiremissionen zu registrieren und zu quanti-
fizieren.

Der Fehlschnitt wird durch eine schrittweise Reduzierung des O,-Gasdrucks wihrend
eines Linearschnitts erzeugt, sodass drei Teilbereiche Gutschnitt, Grat und Schnittab-
riss entstehen. Anschlieend wird das Sensorverhalten der Bereiche Schnittabriss und
Gutschnitt verglichen.

In Bild 6.7 ist der zeitliche Signalverlauf der Photodiode wihrend eines Linearschnitts
in einem 5 mm dicken Baustahl-Blech dargestellt. Der Intensitdtsverlauf ist exempla-
risch fiir das komplette Blechdickenspektrum: Mit fortschreitender Reduzierung des
0,-Gasdrucks und dem sich daraufhin einstellenden Schnittabriss erh6ht sich das mitt-
lere Niveau der detektierten Prozessstrahlung in Abhéngigkeit von Blechdicke und
Parameter um 50% - 200% gegeniiber dem mittleren Niveau des Gutschnittbereichs
bei gleichzeitiger Zunahme der Schwankungsbreite des Signals. Fiir eine quantifizierte
Auswertung eignet sich das Helligkeitsniveau jedoch nur bedingt, da der Absolutwert
von vielen weiteren Faktoren wie beispielsweise der Vorschubgeschwindigkeit, der
Schnittfronttemperatur, dem Abstrahlwinkel oder dem Oxidationsanteil abhidngig ist
und die Gefahr einer Fehlinterpretation dieses eindimensionalen Signals somit sehr
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hoch ist. Zur Quantifizierung wird vielmehr die Schwankung des Signals analysiert,
indem erneut der Gradient des Rohsignals — also die zeitliche Ableitung — gebildet
wird. Um negative Steigungen als positive Werte darzustellen, ist in Bild 6.7 der Be-
trag des Gradienten abgebildet. Somit ist es mdglich, einen zeitlichen Mittelwert zu
errechnen, ohne dass sich positive und negative Werte heraus mitteln.
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Bild 6.7: Zeitlicher Verlauf der Photodiodenintensitit und deren Gradienten (Betrag) bei

einem Schnittabriss S235, d = 5 mm. Linearschnitt von links nach rechts mit
schrittweise sinkendem O,-Gasdruck. Parameter: P,= 4,0kW, po;=
0,8/0,5/0,2 bar, Opiise = 1,4 mm, ES =2 mm, v = 3,6 m/min.

Der so berechnete Mittelwert des betragsméfigen Gradienten wird fiir die jeweiligen
Bereiche ,,Schnittabriss und ,,Gutschnitt® ins Verhiltnis gesetzt. Bild 6.8 ist zu ent-
nehmen, dass im Bereich des Schnittabrisses die Prozessemissionen in sdmtlichen
Blechdicken stirker schwanken als im Gutschnittbereich.
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Bild 6.8: Verhiltniswerte der zeitlich gemittelten Gradienten (Betrag) vom Schnittab-
riss- zum Gutschnittbereich.

Das Merkmal der schwankenden Photodiodenintensitdt ist jedoch als ein nicht einein-
deutiges Merkmal anzusehen. Wie in Kap. 8.2 gezeigt werden wird, ist auch bei Ein-
tritt von anderen Fehlerbildern wie z.B. Self-Burning mit einer Zunahme von Hellig-
keitsschwankung zu rechnen. Von daher ist eine zweifelsfreie Aussage hinsichtlich der
Erkennbarkeit eines Schnittabrisses in Baustahl mit dem Photodioden-Signal allein
nicht moglich. Vielmehr miissen zusitzliche Informationen aus weiteren Sensoren ge-
wonnen und mit den Erkenntnissen des Photodiodensignals kombiniert werden.

6.3 Laser-Leistungsmesskopf 10,6 pm

Die Hypothese, dass sich bei Eintritt eines Schnittabrisses die Laserstrahl-
Riickreflexion erhoht, ist darin begriindet, dass im Falle des Schnittabrisses der
Schnittspalt nach unten hin verschlossen ist und somit keine Laserstrahl-Transmission
durch den Spalt mehr erfolgen kann. Dieser Strahlungsanteil verteilt sich folglich aus
Energieerhaltungsgriinden auf die anderen beiden Wechselwirkungsmechanismen Ab-
sorption und Reflexion.

Fiir die Herbeifiihrung des Schnittabrisses wurden unterschiedliche Szenarien iiber-
priift, um die Interpretations-Sicherheit hinsichtlich der geforderten Eineindeutigkeit
zwischen Merkmal und Prozesszustand zu erhdhen. Anhand von Linearschnitten wur-
den einzelne Parameter wie der O,-Gasdruck oder die Vorschubgeschwindigkeit vari-
iert, um einen Schnittabriss zu erzielen. Im Folgenden behandelt die Versuchsauswer-
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tung die diskrete Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit in drei Stufen
(VGursehnin < Vorar < Vvs4) und ist von den Ergebnissen auf die anderen Versuchs-
Szenarien iibertragbar. Die Parameter bei vgyemmin entsprechen den Gutschnitt-
Parametern, bei vg,, und vg, ist die Vorschubgeschwindigkeit so weit erhoht, dass
Gratbildung respektive Schnittabriss eintritt.

In Bild 6.9 ist exemplarisch der zeitliche Verlauf der detektierten riickreflektierten La-
serstrahlung sowie der iiber 500 Werte gleitende Mittelwert fiir die Baustahl-
Blechdicke 15 mm aufgetragen. Das Signalverhalten fiir die Blechdicken 20 und
25 mm sind diesem Verlauf sehr dhnlich.
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Bild 6.9: Zeitlicher Verlauf der riickreflektierten Laserleistung bei einem Schnittabriss
S235, d = 15 mm. Linearschnitt von links nach rechts mit schrittweise steigen-
der Vorschubgeschwindigkeit v. Parameter: P, = 5,7 kW, po, = 0,8 bar, Opjse =
1, 4mm, ES= 6mm, Veusciniz= 1,75 m/min, vg = 1,80 m/min, vgs=
2,05 m/min.

Nach Abzug der laserleistungsabhiangigen Storstrahlung nach Glg. (5.1) in Héhe von
0,144 W tendiert die tatsidchlich von der Prozesszone riickreflektierte Laserstrahlung in
den Bereichen Gutschnitt und Gratbildung nahezu gegen null. Im Bereich des Schnitt-
abrisses werden deutliche Peaks mit Spitzenwerten von bis zu 20 W gemessen — die
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Peakbildung setzt allerdings um ca. 0,7 s zeitlich verzogert ein (entspricht einer Weg-
strecke von ca. 24 mm) und ist blechdickenabhédngig. Die Ursache fiir diesen zeitlichen
Versatz ist bisher unbekannt.

Die geringe Reflexion im Gutschnitt- und Gratbildungsbereich ist auf die Tatsache
zurlickzufiihren, dass die Blechdicken 15, 20 und 25 mm eine gezunderte Oberfldche
aufweisen. Da — wie in Kap. 5.2.3 dargelegt — die Riickreflexionen stark oberfldchen-
dominiert sind, wird ein Grofiteil der Strahlung im Randbereich des Laserstrahls von
der gezunderten Oberfléche absorbiert anstatt reflektiert.

Die Messwerte der Blechdicke 5 mm (Bild 6.10) zeigen ein differenziertes Bild im
Vergleich zu den Resultaten der Blechdicken 15 - 25 mm.
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Bild 6.10: Zeitlicher Verlauf der riickreflektierten Laserleistung bei einem Schnittabriss
S235, d =5 mm. Linearschnitt von links nach rechts mit schrittweise steigen-
der Vorschubgeschwindigkeit v. Parameter: P, = 4,0 kW, po, = 0,8 bar, Opjse =
1,2 mm, ES =2 mm, Vguseniz = 4,2 m/min, vg,. = 4,5 m/min, vs, = 5,0 m/min.

Im Falle des Schnittabrisses treten keine markanten Peaks mehr auf. Der Mittelwert
der detektierten Strahlung steigt proportional zur Vorschubgeschwindigkeit an. Die
Zunahme der Riickreflexion bei steigender Vorschubgeschwindigkeit bestitigt die
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Vermutung, dass — aufgrund der starken Oberfldchendominanz des Signals — bei hohe-
rer Vorschubgeschwindigkeit die Uberlappungsfliche des Laserstrahls mit der Werk-
stiickoberflache vergroBert ist. Es kann angenommen werden, dass die Position, an
welcher der Werkstoff aufgeschmolzen wird und die Schnittfront beginnt, entgegen
der Vorschubrichtung versetzt ist.

Die positive Abhéngigkeit des detektierten Riickreflexsignals von der Vorschubge-
schwindigkeit ist fiir simtliche untersuchten Blechdicken <15 mm festgestellt worden.
In Bild 6.11 sind die auf den Gutschnittfall normierten Werte der riickreflektierten La-
serleistung iiber die Vorschubgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Blechdicken aufge-

tragen.
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Bild 6.11: Auf den Gutschnittfall normierte riickreflektierte Laserleistung in Abhingig-
keit der normierten Vorschubgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Baustahl-
Blechdicken. Werte fiir 100% (Gutschnittfall):
3mm: 635 mW bei 5,0 m/min, 5mm: 598 mW bei 4,2 m/min,
8 mm: 222 mW bei 2,8 m/min, 10 mm: 208 mW bei 2,4 m/min,
12 mm: 138 mW bei 2,0 m/min.

Als Fazit ldsst sich festhalten, dass ein iiber alle Blechdicken giiltiger Zusammenhang
zwischen dem Laserstrahl-Riickreflex und dem Schnittabriss im Baustahl S235 nicht
gefunden wurde. Da iiber 90% der Laserstrahlung von der Werkstiickoberfldche re-
flektiert wird, ist das Signal stark abhéngig von den gewihlten Verfahrensparametern
(insbesondere der Vorschubgeschwindigkeit) sowie von den Oberflicheneigenschaften
des Werkstoffs.
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Das Potenzial des Informationstrdgers ,,Laserstrahl-Riickreflex* hinsichtlich der Er-
kennung eines Schnittabrisses wird somit insgesamt als niedrig eingeschitzt.

6.4 Druck-/ Durchflussmessung O,-Schneidgas

6.4.1 Untersuchungen am Schnittspaltmodell

Die Untersuchungen an einem Schnittspaltmodell dienen dazu, grundlegende Grenzen
der Erkennbarkeit eines Schnittabrisses auf Basis gasdynamischer Messgrofien zu fin-
den. Hierzu wird der Laserschneidkopf ohne aktiven Laserstrahl jedoch mit aktivem
Schneidgas entlang des ortsfesten Schnittspalts eines idealisierten Schnittspaltmodells
gefiihrt, siche Bild 6.12:

Zulauf O,- 1

Schneidgas Druck-

Schneidkopf messgerit

0,-Schneidgas

Durchfluss-
_>

k messgerat
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Ortsfestes
Schnittspalt-
modell mit
Draufsicht Kante
Schnittspalt- Schnittspalt
modell:

Bild 6.12: Skizze der Gasdruck- und Durchflussmessung im Schnittspaltmodell. ADB =
Abstand zwischen Diise und Blech.

Das Modell besitzt eine Schnittspaltbreite von 0,5 mm sowie eine anndhernd senkrech-
te Kante. Durch die Bewegung des Kopfes iiber den feststehenden Schnittspalt {iber
die Kante bis hin zur Prallplatte (ohne Schnittspaltauspragung) soll der Extremfall ei-
nes Schnittabrisses simuliert werden, indem die gasdynamischen Grofen einmal mit
und einmal ohne das Vorliegen des Schnittspalts verglichen werden. Durch die Uber-
fahrt tiber die Kante dndert sich die Ausstrombedingung des Schneidgases, was wiede-
rum in eine Druck- und Durchflussdnderung resultiert. Die Verdnderungen des Gas-
drucks und -durchflusses werden mittels eines Druckmessgeréts direkt im Schneidkopf
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sowie mittels eines Durchflussmessgerits im Zulauf zwischen Druckregelventil und
Schneidkopf gemessen. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen Diisendurchmes-
sern @Opgs. und Abstinden Diise-Blech (ADB) sowie in unterschiedlichen Druckstufen
Pozson durchgefiihrt. Als Resultat zeigt sich, dass bei der Uberfahrt vom Schnittspalt
auf die Kante nur dann eine Anderung im Gasdruck und -durchfluss messbar ist, wenn
der sog. Diisensperrzustand vorliegt. Dieser Diisensperrzustand tritt ein, sobald die
Schneidgas-Abstromflache 4,4, kleiner ist als deren Zustromflache A4.,z,5m:

4 (6.3)

abstrom < Azuslr&m .

Die Zustromflache A4, ist hierbei definiert als die Querschnittsfliche der Diisen-
offnung. Die Abstromflache Ay, entspricht der Mantelfldche des Zylinders mit dem
Durchmesser der Diise @Qpg und der Hohe ADB. In Bild 6.13 ist diese Situation bei
einer Gasstromung gegen eine Prallplatte dargestellt.

gDiise

Azustrérr

Bild 6.13:  Betrachtung der Zu- und Abstromfldchen des Schneidgases durch die Diise auf
eine Prallplatte. ADB = Abstand zwischen Diise und Blech.

Das Einsetzen dieser geometrischen Grofien in Gleichung (6.3) ergibt

(0]

Diise

0 2
- ADB < (%j 7, 6.4)
woraus — nach ABD aufgeldst — der Formalismus des Diisensperrzustands folgt:
D
ADB< % (6.5)

Demzufolge ist nur dann eine Anderung im Gasdruck und -durchfluss messbar, wenn
der Abstand zwischen Diise und Blech ADB kleiner als ein Viertel des Diisendurch-
messers Dpys. i1st. Dieser Zusammenhang konnte in den experimentellen Untersuchun-
gen am Schnittspaltmodell verifiziert werden. Wird der in Glg. (6.5) dargestellte Dii-
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sensperrzustand eingehalten, also bei Verwendung eines moglichst groen Diisen-
durchmessers Op;,. bei gleichzeitig geringem Abstand Diise-Blech ADB, ist eine ma-
ximale Verdnderung im Gasdruck und -durchfluss messbar. In Bild 6.14 ist exempla-
risch der Verlauf des Gasdrucks und -durchflusses bei drei unterschiedlich vorgegebe-
nen Soll-Driicken po; s, dargestellt, wobei in diesem Versuch die Bedingung des Dii-
sensperrzustands erfiillt ist (groBer Diisendurchmesser von 2,3 mm bei gleichzeitig
geringem ADB von 0,3 mm). Es ist zu erkennen, dass der Gasdruck beim Uberfahren
der Kante einen kurzzeitigen Druckanstieg erfahrt, was auf das stromungstechnische
Hindernis der Prallplatte zurlickzufiihren ist. Da der Gasdruck maschinenseitig eine
regelungstechnische Sollgrofe darstellt, wird dieser von dem Gasdruckregelventil auf
deren urspriingliche Soll-Grofle zuriick geregelt. Diese Gasdruck-Anpassung resultiert
in einer simultanen Reduzierung des Gasdurchflusses.

——Druck bei p,soll = 0,75 bar === Durchfluss bei p,soll = 0,75 bar
——Druck bei p,soll = 0,5 bar === Durchfluss bei p,soll = 0,5 bar
——Druck bei p,soll = 0,25 bar === Durchfluss bei p,soll = 0,25 bar
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Bild 6.14: Gasdruck und -durchfluss bei unterschiedlichen Solldruck-Vorgaben po> soi bei
Uberfahren der Kante im Schnittspaltmodell; Diisendurchmesser @pise =
2,3 mm, Abstand Diise-Blech ADB = 0,3 mm — Diisensperrzustand liegt vor.

Eine quantitative Auswertung der jeweiligen Druck- und Durchflussdnderung beim
Uberfahren des Schneidkopfes iiber die Kante des Schnittspaltmodells liefert Tabelle
6.1. Die prozentuale Druckdnderung wird hierbei als Maximalwert des Gasdrucks be-
zogen auf das mittlere Gasdruckniveau vor der Kanteniiberfahrt ermittelt, wahrend die
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Durchflussdnderung als prozentuale Verdnderung des mittleren Niveaus vor und nach
der Kanteniiberfahrt berechnet wird. Versuche mit ADB = 0,7 mm und 1,0 mm sind
hierbei nicht mit aufgefiihrt, da bei diesen Konfigurationen zu keiner Zeit das notwen-
dige Kriterium des Diisensperrzustands vorgelegen hat und somit folgerichtig keine
Anderung des Gasdrucks und -durchflusses messbar war.

Es ist hervorzuheben, dass bei den Versuchen, bei welchen der Diisensperrzustand er-
fiillt ist, eine signifikante Anderung des Gasdrucks und -durchflusses erkennbar ist.
Die Anderungen werden umso deutlicher, je geringer der Abstand Diise-Blech und je
grofer der Diisendurchmesser wird. Im hier dargestellten besten Fall mit 4DB =
0,3 mm und Opye = 2,3 mm betrdgt die Druckdnderung je nach angewédhltem Soll-
druckniveau zwischen 6,5% und 12,7% bei gleichzeitiger Durchflussreduzierung um
iiber 20% (vgl. letzte Zeile in Tabelle 6.1).

Druckéanderung in % Durchflussédnderung in % Dasensperr-
zustand
ADB Dpise
in mm in mm Poz,sol1 | Pozsoll2 | Pozsolld | Pozsol1 | Pozsdl2 | Pozsol3
0,8 0,0 0,0 0,0 -5,5 +4,9 +2,9 -
0,5 1,4 +5,6 +3,7 +3,0 -4,9 -5,6 -6,5 -
2,3 +7,1 +6,7 +6,9 -16,5 -16,2 -12,4 v
0,8 0,0 0,0 0,0 -7,8 -3,8 -1,7 -
0,3 1,4 +8,2 +5,5 +6,0* -17,0 -17,0 -16,2 v
2,3 +12,7 +9,0 +6,5* -20,0 -21,7 -25,9 v

Tabelle 6.1: Druck- und Durchflussinderung des O,-Gases beim Uberfahren der Kante im
Schnittspaltmodell. po2 sonr = 0,25 bar, pozson2 = 0,5 bar, pozsonz = 0,75 bar.
*: Extrapolierter Wert (Messbereichsbegrenzung des Druckmessgerits).

Im folgenden Kapitel gilt es zu tlberpriifen, inwiefern die Erkenntnisse des Schnitt-
spaltmodells auf den realen Laserschneidprozess ilibertragbar sind.

6.4.2 Untersuchungen am realen Laserschneidprozess

Zur Verifizierung der Erkenntnisse aus den Versuchen am Schnittspaltmodell wurden
Schnittabriss-Versuche in den Baustahl-Blechdicken 5, 10, 15, 20 und 25 mm durch-
geflihrt. Der Schnittabriss wurde durch eine stufenhafte Anhebung der Vorschubge-
schwindigkeit von vg,semix (Gutschnitt) iiber vg,,, (Gratbildung) auf v, (Schnittabriss)
provoziert. Nach dem Einstechvorgang erfolgt zur Beruhigung der Gasdynamik eine
Ausblaszeit von 5 Sekunden (vy = 0), wobei der ADB dem des Einstechvorgangs ent-
spricht (ADB =5 mm). Erst zu Beginn des Schneidvorgangs (v,.,) erfolgt die Schneid-
kopfabsenkung auf den Ziel-4DB (< 1 mm).
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6.4 Druck-/ Durchflussmessung O2-Schneidgas

In Bild 6.15 und Bild 6.16 sind exemplarisch die Resultate der Versuche mit dem
15 mm dicken Blech dargestellt. In Bild 6.15 erfiillen die Versuchsparameter die in
Glg. (6.5) hergeleitete Bedingung des Diisensperrzustands nicht. Somit ist folgerichtig
weder bei der Absenkung des Schneidkopfes vom Einstechabstand auf den Zielabstand
von ADB =1 mm (Ubergang von v, auf v,.;) noch bei der Ausbildung des Schnittab-
risses (Ubergang von v, auf vg,) eine Anderung des Gasdrucks und -durchflusses
messbar. Der Gasdruck bleibt konstant bei 0,65 bar, der Durchfluss bei ca. 2,8 m®n/h.

Druck pg, in bar

Bild 6.15:
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Sauerstoff-Gasdruck und -Durchfluss bei Erhohung der Vorschubgeschwindig-
keit. Parameter: d= 15 mm, P, = 4,8 kW, po>= 0,7 bar, ADB= 1,0 mm,
Opiise = 1,4 mm, ES=4mm, vp=0, Vg = 0,6 m/min, veuseimiz = 1,55 m/min,
Verar = 1,8 m/min, vgy = 2,1 m/min. Kein Diisensperrzustand. OS: Oberseite,

US: Unterseite.
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Bild 6.16: Identischer Versuch wie in Bild 6.15, auller: ADB = 0,3 mm -> Diisensperr-

zustand. OS: Oberseite, US: Unterseite.

Bei dem in Bild 6.16 gezeigten Versuch ist der ADB im Schneidbetrieb von 1,0 auf
0,3 mm so weit verringert, dass mit der eingesetzten Diise (Dpyse = 1,4 mm) der Dii-
sensperrzustand vorliegt. Geometrische Verdnderungen im Schnittspalt wirken sich
auf die Gasdynamik und somit auf den Gasdruck und -durchfluss aus. Wéhrend des
Einstechvorgangs und der Ausblaszeit (v, = 0) ist im Vergleich zu Bild 6.15 ein identi-
scher Signalverlauf festzustellen, da hierbei der Schneidkopf den gleichen ADB von
5 mm aufweist. Erst zu Beginn des Laserschnitts mit v,,;, wird der Kopf auf Schneid-
abstand ADB = 0,3 mm gesenkt. Dies fiihrt aufgrund des Sperrzustands zu einem
stromungstechnischen Hindernis, was folgerichtig in einen kurzzeitigen Druckanstieg
um ca. 6% resultiert. Durch die einsetzende Regelung des Druckregelventils auf den
urspriinglichen Gasdruck-Sollwert verringert sich entsprechend der Gasdurchfluss auf
ca. 2,5 m*n/h. Beim Einsetzen des Schnittabrisses im Bereich von vg, ist der Schnitt-
spalt nach unten verschlossen und die Schlacke stromt entgegen der Laser-Vorschub-
richtung nach hinten. Wie in Kap. 4.2.1 beschrieben und anhand der Probenfotos in
Bild 6.15 und Bild 6.16 ersichtlich, tritt die Schlacke aus dem Schnittspalt ebenfalls
nach oben aus. Messwerte des Widerstandsmessgerits zwischen Diise und Blech be-
stitigen einen elektrischen Kurzschluss zwischen Diise und Blech, welcher durch
herausquellende Schlacketropfen verursacht wird. Die kapazitive Abstandsregelung
zwischen Diise und Werkstiick vergrofiert hierauf hin automatisch den ADB fiir eine
definierte Zeitdauer. Diese Diisen-Anhebung geht einher mit einer kurzzeitigen Gas-
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druckverringerung im Bereich von vg,, was aufgrund der Gasdruck-Regelung in einen
Durchflussanstieg auf etwa 2,75 m*n/h (+10%) miindet.

Somit ist nachgewiesen, dass auch beim realen Niederdruck-Laserschneidprozess eine
Schnittabrisserkennung mithilfe der stromungsmechanischen GroBen Schneidgas-
Druck und -Durchfluss mdoglich ist — sofern die notwendige Randbedingung des ,,Dii-
sensperrzustands® (Glg. (6.5)) vorliegt.

6.5 Zusammenfassung Schnittabriss Baustahl S235

Die zeitlich synchronen und koaxialen Aufnahmen zweier Kameras, bei welchen die
erste Kamera auf die Blechoberseite und die zweite Kamera auf die -unterseite fokus-
siert ist, belegen, dass beim Schnittabriss die untere Schnittfrontkante — selbst bei
Verwendung einer Langlochdiise — auBlerhalb des durch die Diise begrenzten Sichtfel-
des wandert. Die nach hinten gegen die Diisenberandung stromenden Schlacketropfen
konnen erkannt werden, wenn diese eine gewisse Grof3e erreichen.

Wihrend des Schnittabrisses fluktuieren die Prozessemissionen sehr stark und die Pho-
todiode registriert eine Zunahme des mittleren, betragsméfigen Gradienten (zeitliche
Ableitung des Signals) um mehr als 260%.

Die Messung des Laserstrahl-Riickreflexes wird stark von der Eigenschaft dominiert,
dass das riickreflektierte Signal zu {iber 90% von der Werkstiickoberfldche reflektiert
wird. Somit zeigt sich eine starke Abhéngigkeit des detektierten Signals von den ge-
wiahlten Verfahrensparametern sowie den Oberflicheneigenschaften des Werkstiicks.
Ein tiber alle Blechdicken (1 - 25 mm) giiltiges Merkmal konnte nicht gefunden wer-
den.

Die Untersuchung der stromungsdynamischen Grofen  Schneidgas-Druck
und -Durchfluss beim Schnittabriss wiahrend des Niederdruck-Brennschneidprozesses
von Baustahl S235 zeigt, dass eine Riickwirkung des verschlossenen Schnittspalts auf
diese Kenngroflen nur dann gegeben ist, wenn im sog. Diisensperrzustand geschnitten
wird. Die geforderte Kombination von groBem Diisendurchmesser bei gleichzeitig ge-
ringem Diisenabstand liegt jedoch bei den {iiblicherweise eingesetzten Schneid-
Parametern nicht vor. Eine Schnittabriss-Detektion mittels des Gasdrucks
und -durchflusses erscheint mit den heutigen Standard-Schneidparametern somit nicht
moglich.
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In Tabelle 6.2 sind die fiir den Schnittabriss Baustahl S235 relevanten Prozessmerkma-

le sowie deren Auspriagungen zusammengefasst.

Niveau und zeitliche Ver-
anderung der integralen

Fehlschnitt Prozessmerkmal Ausprigung
Schnittabriss | Schnittfrontneigung: Kamera:
Baustahl Versatz der oberen zur = Untere Schnittfrontkante befindet
S235 unteren Schnittfrontkante sich auBlerhalb des durch die Diise
begrenzten Sichtfeldes
= | Schlacketropfen im Nach- | Kamera:
lauf strémen gegen = Erkennbar bei Blechdicke
Diisenberandung d=15mm
Sekundérstrahlung: Photodiode:

= Zunahme des betragsmifigen Gra-
dienten um >260%

Wairmestrahlung
Primérstrahlung: Leistungsmesskopf:
Erhohung Laserstrahl- = Diinne Bleche <15 mm: Signal-
Riickreflexion Effekte durch Parametervariation (v,
Po2) verursacht
= Dicke Bleche >15 mm: Kein Signal
im Gutschnitt; Starke Schwankun-
gen im Schnittabriss
Sauerstoff-Schneidgas: Druck- und Durchflussmessgerit:
Anderung Druck und = Messbare Anderung des Gasdrucks
Durchfluss und -durchflusses nur im Sperrzu-

stand der Diise; Sperrzustand mo-
mentan nicht praxisrelevant

Tabelle 6.2: Prozessmerkmale sowie deren Auspridgung im Fehlschnittfall Schnittabriss
Baustahl S235.




7 Experimentelle Ergebnisse zur Schnittab-
riss-Detektion in Edelstahl 1.4301

Analog zum Schnittabriss im Baustahl S235 ist dieser Fehlerfall im Edelstahl 1.4301
definiert als das nicht vollstindige Durchtrennen des Bleches iiber die komplette
Blechdicke. Die Ursache fiir diesen Fehlschnitt ist hdufig in einer zu geringen Stre-
ckenenergie (zu geringe Laserleistung P;, zu hohe Vorschubgeschwindigkeit v) oder in
einer zu starken bzw. schnellen Richtungsdnderung der Konturbearbeitung zu schen.
In der Praxis ist der Schnittabriss eng verbunden mit der Entstehung von Plasma (vgl.
Kap. 4.1 und Kap. 4.2.2), welches fiir eine Defokussierung und Absorption der einfal-
lenden Laserstrahlung sorgt. Die Detektion des Prozessmerkmals Plasmabildung hat
somit oberste Prioritdt. Hierfiir wird zum einen eine Kamera eingesetzt, welche die
Plasmaemissionen optisch detektiert (Kap. 7.1), zum anderen ein elektrisches Wider-
standsmessgerit, welches die durch das Plasma hervorgerufene Anderung des elektri-
schen Widerstands zwischen der Laserschneiddiise und dem Werkstiick misst
(Kap. 7.2).

Des Weiteren wird evaluiert, inwiefern der nach unten verschlossene Schnittspalt eine
Erhohung des Laserstrahl-Riickreflexes verursacht. Zur Detektion der Primérstrahlung
kommt ein Laser-Leistungsmesskopf zum Einsatz (Kap. 7.3).

7.1 Kamera

Der Schnittabriss wird — vergleichbar den Versuchen im Baustahl S235 — durch eine
lineare Geschwindigkeitsrampe herbeigefiihrt. In Bild 7.1 ist exemplarisch eine 8 mm
dicke Edelstahl-Probe dargestellt, bei welcher die jeweilige Start- bzw. End-
Geschwindigkeit 1,5 m/min respektive 3,0 m/min betrdgt. Die Referenz-Geschwindig-
keit, bei welcher sich ein Gutschnitt einstellt, betrégt fiir diese Blechdicke und Laser-
leistung Vgusemnin = 2,1 m/min. Die Trenngrenze, also jene Geschwindigkeit, ab wel-
cher der Schnitt abreif3t, betrdgt in diesem Experiment 2,62 m/min.
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VGutschnitt = Vpg = p= Vsa =

Vki
2,1 m/min ||2,61 m/min{(2,62 m/min|| 2,8 m/min

: Kriimel- Gutschnitt Bart- :Schnittabrissl
! Grat Grat | :

Bild 7.1: Schnittabriss Edelstahl 1.4301. Blechdicke: d = 8 mm. Lineare Geschwindig-
keitsrampe von v = 1,5 m/min bis v = 3,0 m/min. P, = 6,0 kW, py, = 20 bar,
Dpbise = 2,3 mm, ES = -3 mm.

Fiir die Prozessbeobachtung wurde die NIR-A-Kamera im Wellenldngenbereich um
920 nm koaxial eingesetzt. In Bild 7.2 sind mehrere aus je fiinf Einzelbildern beste-
hende Bildsequenzen der jeweiligen relevanten Abschnitte zu sehen. Die einzelnen
Bilder folgen mit einem zeitlichen Abstand von etwa 0,86 ms (entsprechend einer
Bildwiederholrate von 1160 fps).

In der obersten Zeile ist der Bereich des Gutschnitts (Ve = 2,1 m/min) mit einem
homogenen zeitlichen Verlauf der Prozessemissionen wiedergegeben.

Bei Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit (zweite Zeile) steigt die detektierte integ-
rale Helligkeit an, was mit dem bereits in Kap. 6.1 erlduterten, positiven Zusammen-
hang der Vorschubgeschwindigkeit mit der Temperatur auf der Schmelzfilmoberfldche
erklart werden kann. Mit steigender Schmelzfilmtemperatur werden schlielich durch
den Richardson-Effekt [17] mehr und mehr Elektronen aus der Schmelzfilmoberflache
freigesetzt, sodass die Elektronendichte steigt. In diesem Umfeld stellt der Absorpti-
onsprozess der inversen Bremsstrahlung einen zunehmend effizienten Absorptionsme-
chanismus dar (vgl. Kap. 2.4.2 und Kap. 4.2.2). Die so beschleunigten Elektronen er-
zeugen durch Kollision mit Gasteilchen weitere Elektronen, welche wiederum mittels
des Prozesses der inversen Bremsstrahlung zur Laserstrahlabsorption beitragen. Auf-
fallend ist jedoch, dass das Vorhandensein des Plasmas in der Schnittfuge nur von kur-
zer Dauer ist (sog. ,,Plasma-Blitzen®).
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Bild 7.2: Schnittabriss Edelstahl 1.4301. Koaxiale Aufnahme mit der NIR-A-Kamera

von der Versuchsprobe aus Bild 7.1. NIR-A-Kamera: 224 x 224 Pixel, f., =
200 ps, 1160 fps. Markierung: Diisendurchmesser.

1. Zeile: Gutschnitt mit vgsenniz = 2,10 m/min.

2. Zeile: Plasma-Blitzen kurz vor dem Schnittabriss mit vpg = 2,61 m/min.
3. Zeile: Kontinuierliches Plasmaleuchten mit vgp = 2,62 m/min.

4. Zeile: Schnittabriss mit vg, = 2,80 m/min.



110 7 Experimentelle Ergebnisse zur Schnittabriss-Detektion in Edelstahl 1.4301

Bei weiterer Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit geht das Plasma-Blitzen iiber in
ein kontinuierliches Plasmaleuchten (dritte Zeile). Ein GroBenvergleich der Plasma-
Wolke zwischen dem Plasma-Blitzen und dem kontinuierlichen Plasmaleuchten ver-
deutlicht, dass das Plasma-Blitzen seinen Ursprung im Schnittspalt hat. Dies erscheint
bei Betrachtung der ortsabhéngigen Schnittfronttemperatur als nachvollziehbar, da die
Schnittfronttemperatur mit zunehmender Wegstrecke entlang der Schnittfront nach
unten wurzelformig ansteigt [92], sodass im unteren Bereich der Schnittfront vermehrt
Elektronen aus der Schnittfrontschmelze freigesetzt werden. Das kontinuierliche
Plasma-Leuchten wandert schlieBlich nach oben aus dem Schnittspalt, was an der gro-
Beren Breite des Leuchtflecks bezogen auf die Schnittspaltbreite erkannt werden kann.

Beim eingetretenen Schnittabriss in der vierten Zeile von Bild 7.2 ist die Plasma-
Wolke aus dem Schnittspalt herausgetreten und befindet sich oberhalb des Werk-
stiicks.

Beim Vorhandensein des Plasmas kommen die in Kap. 4.2.2 beschriebenen Wechsel-
wirkungsmechanismen des Laserstrahls mit der Plasma-Fackel voll zum Tragen. Tem-
peratur- und Dichtegradienten im Plasma sorgen sowohl fiir eine Defokussierung des
Laserstrahls als auch fiir eine Ablenkung des Laserstrahls bezogen auf seine urspriing-
liche Einfallsrichtung (vgl. Bild 7.3, [69]).

einfallender
Laserstrahl

Plasma- .
i L gekippte
inse -
/ Plasma-
linse
Temperatur-
profi Temperatur-
profil
Werkstiick
Defokussierung Ablenkung
Bild 7.3: Schematische Darstellung des Einflusses einer Brechungsindexverdnderung

(Plasmalinse) auf die Strahlpropagation des einfallenden Laserstrahls [69].

Des Weiteren wird ein gewisser Anteil der einfallenden Laserleistung im Plasma ab-
sorbiert, indem die Laserstrahlung einen Teil der elektromagnetischen Energie mittels
inverser Bremsstrahlung an die Elektronen im Plasma iibergibt. All jene Mechanismen
fiihren dazu, dass der Aufschmelzprozess in der Schnittfuge massiv gestort ist und so-
mit nicht mehr das komplette Schnittspaltvolumen verfliissigt wird. Anhand des
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Langsschliffs des im Bild 4.11 dargestellten Schnittabrisses kann abgeschétzt werden,
dass nur noch ca. das obere Viertel der Blechdicke aufgeschmolzen wird. Die Schmel-
ze wird aufgrund des hohen Stickstoff-Schneidgasdrucks (py, = 20 bar) sowie des
Plasmadrucks entgegen der Vorschubrichtung nach rechts und links hinten weggebla-
sen, sodass eine Schweif3furche auf der Blechoberseite entsteht.

Im folgenden Kapitel 7.2 wird analysiert, inwiefern die Plasmaauspragung nicht nur
optisch, sondern auch elektrisch mittels eines Widerstandsmessgerites detektiert wer-
den kann.

7.2 Widerstandsmessgerit

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, bildet sich bei einem Schnittabriss in Edelstahl
1.4301 ein laserinduziertes Plasma in der Wechselwirkungszone des Laserstrahls mit
dem Werkstiick aus. Die Messung des elektrischen Widerstands zwischen der metalli-
schen Laserschneiddiise und der mit Masse verbundenen Werkstilickoberfldche soll
aufzeigen, inwiefern das Plasma auch elektrisch erfasst werden kann (Versuchsaufbau:
siche Kap. 5.2.4).

Im Gutschnittfall sorgt das Dielektrikum (Schneidgas, Metalldampf, Umgebungsluft)
fiir einen sehr hohen elektrischen Widerstand zwischen der sich im Abstand von typi-
scherweise 1 mm befindlichen Diise und dem Blech, da praktisch keine freien La-
dungstriger vorhanden sind. Die elektrische Schaltung des Widerstandsmessgerétes ist
so ausgelegt, dass es in jenem Fall einen sehr hohen elektrischen Widerstand von ca.
350 MQ) misst.

Im Bereich des Schnittabrisses zeichnet sich die groe Anzahl an freien Ladungstra-
gern (Elektronen und Ionen) in der Plasmawolke verantwortlich fiir eine signifikante
Reduzierung des elektrischen Widerstands um zwei bis drei Grolenordnungen auf ca.
1 MQ. Dieser Effekt konnte in allen untersuchten Blechdicken (4= 5, 10, 15 mm;
n = 3) reproduzierbar nachgewiesen werden, vgl. Bild 7.4.
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Bild 7.4: Vergleich des zeitlich gemittelten elektrischen Widerstandswerts zwischen

Laserschneiddiise und Blech wihrend Gutschnitt und Schnittabriss (logarithmi-
sche Skalierung). Im Falle des Schnittabrisses reduziert sich der Widerstand
um zwei bis drei Groenordnungen.

In Bild 7.5 ist der zeitliche Verlauf der Plasmaentstehung des Versuches aus Bild 7.2
nachvollziehbar. Im Gutschnittfall wird ein sehr hoher elektrischer Widerstand von
350 MQ gemessen. Der Ursprung der Plasma-Entstehung befindet sich im Schnitt-
spalt. Darauf deutet sowohl die rdumliche Begrenzung der Plasma-Leuchterscheinung
durch die rechte und linke Schnittspaltwand, als auch eine im Vergleich zum Schnitt-
abriss nur geringfiigige Reduzierung des gemessenen elektrischen Widerstandwertes
hin. Beim Eintritt des Schnittabrisses verringert sich der Widerstand signifikant um
mehr als drei Groenordnungen.
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Bild 7.5: Elektrischer Widerstand zwischen Diise und Blech wihrend der vier Bereiche

Gutschnitt, Plasma-Blitzen, Kontinuierliches-Plasma, Schnittabriss (logarith-
mische Skalierung). In der unteren Zeile sind die zeitlich zugeordneten Auf-
nahmen der koaxialen Kamera dargestellt. Parameter siehe Bild 7.2.

7.3 Laser-Leistungsmesskopf 10,6 pm

Im folgenden Kapitel wird der Schnittabriss einzig durch eine starke Anderung der
Vorschubrichtung (bei konstanten Gutschnitt-Parametern) herbeigefiihrt. Dadurch ist
es moglich, die riickreflektierte Primérstrahlung ohne eine Variation von externen Pa-
rametern wie bspw. der Laserleistung oder Vorschubgeschwindigkeit zu analysieren.
In Bild 7.6 sind die geschnittene Kontur sowie exemplarisch die Ober- und Unterseite
einer 10 mm dicken Edelstahl 1.4301 Probe dargestellt. In der linken Konturhélfte des
Maanders (Gutschnitt-Bereich) ist der Eckenradius ausreichend grof3 dimensioniert
(1 mm bei d =5 mm, 2 mm bei d= 10 mm, 3 mm bei d = 15 mm), sodass der Laser-
schnitt nicht abreifit. Bei der zweiten ,,Kurve® handelt es sich um eine Spitzkehre ohne
programmierten Eckenradius. Die Anderung der Vorschubrichtung ist in jenem Fall so
stark, dass die gekriimmte Schnittfront dem Richtungswechsel nicht mehr folgen kann
und der Laserschnitt somit abreifit. Mit Eintritt des Schnittabrisses entsteht — ver-
gleichbar mit den Resultaten aus Kap.4.2.2 und Kap. 7.1 — die charakteristische
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»Schweiiraupe auf der Blechoberseite. Die Blechunterseite bestétigt anschaulich,
dass kein Schnittspalt mehr ausgeprégt ist.

Kontur | | Oberseite | | Unterseite

/ Start

Gut-
schnitt

Schnitt-
abriss

Bild 7.6: Kontur (Zickzack-Méander) zur Herbeifiihrung des Schnittabrisses in Edelstahl
1.4301 (links) sowie das erzielte Bearbeitungsergebnis (Mitte: Oberseite;
rechts: Unterseite).

Beim Vergleich der detektierten, riickreflektierten Laserstrahlung zwischen Gut-
schnitt- und Schnittabriss-Bereich ist in Bild 7.7 ein deutlicher Unterschied im Signal-
verhalten zu erkennen. Die Stérstrahlung nach Gleichung (5.1) ist hierbei bereits be-
ricksichtigt und abgezogen. Der Verlauf des Rohsignals (schwarze Kurve) sowie des-
sen iber 500 Werte gleitenden Mittelwerts (rote Kurve) beginnen bei Eintritt des
Schnittabrisses auf anndhernd identischem mittleren Niveau stark zu schwanken. Fiir
die starken Signalschwankungen wird die beim Schnittabriss auf der Oberseite entste-
hende Kraterbildung mit einer wechselnden Oberflichenstruktur verantwortlich ge-
macht. Des Weiteren ist vorstellbar, dass die riickreflektierte Laserstrahlung beim er-
neuten Propagieren durch die nicht stationdre Plasmafackel (vgl. Bild 7.3) mit einer
hohen zeitlichen Dynamik defokussiert und/oder abgelenkt wird.
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Zeitlicher Verlauf der riickreflektierten Laserleistung (schwarz), deren gleiten-
der Mittelwert (rot) und deren Gradienten (blau) bei einem Schnittabriss Edel-
stahl 1.4301, d = 15 mm. Kontur: Zickzack-Maander. Parameter: P, = 6,0 kW,
pn2 =22 bar, v= 0,71 m/min, Opgse = 2,7 mm, £S=-11 mm.

Die quantitative Auswertung der Schwankungen erfolgt erneut mittels des zeitlichen,

betragsméfigen Gradienten (blaue Kurve), da dieser erstens vom Absolutwert unab-
héngig ist und zweitens sowohl bei einer Zunahme der Frequenz als auch bei einer
Zunahme der Amplitudenausschldge ansteigt.

Bild 7.8 ist zu entnehmen, dass der zeitliche Mittelwert der riickreflektierten Laserleis-
tung wiahrend des Schnittabrisses im Vergleich zum Gutschnitt-Bereich anndhernd
identisch ist (insbesondere fiir die Blechdicken 10 und 15 mm). Der Vergleich des
zeitlich gemittelten Gradientenverlaufs in Bild 7.9 offenbart die signifikante Zunahme
der Signalschwankungen im Bereich des Schnittabrisses um 164%, 216% bzw. 358%
je nach Blechdicke.
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Bild 7.8: Mittelwert der riickreflektierten Bild 7.9: Mittelwert des Gradienten der
Laserleistung. rickreflektierten Laserleistung.

Dieses Signalverhalten (Zunahme der Schwankungen auf nahezu identischem mittle-
ren Niveau) konnte bei allen untersuchten Blechdicken (5, 10, 15 mm) festgestellt
werden. Ob das Signal jedoch als eineindeutig, d.h. als eindeutig auf das Fehlerbild
Schnittabriss riickschlieBbar, zu bewerten ist, miissen weitere Untersuchungen, insbe-
sondere der Vergleich mit anderen Fehlerbildern wie beispielsweise Gratbildung und
erhohte Rauigkeit etc., ergeben.

Weiter sei erwidhnt, dass im Falle des Schnittabrisses temporér sehr kurze, jedoch iiber
der Zerstorschwelle des Sensorchips liegende Intensitéts-Peaks der CO,-Laser-
strahlung auf die Detektorfliche auftreffen, sodass der Sensor zerstort wird. Diese Tat-
sache erschwert eine Implementierung des Leistungsmesskopfs in eine industrielle
Laserschneidmaschine zum Zwecke der Fehlschnitterkennung.

7.4 Zusammenfassung Schnittabriss 1.4301

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Detektion des Schnittabrisses im Edel-
stahl 1.4301 mittels unterschiedlicher Messmethoden moglich ist. Das Auftreten von
Plasmabildung kann als charakteristische Begleiterscheinung des Schnittabrisses ange-
sehen werden. Die Plasmabildung kann sowohl optisch mithilfe einer Kamera als auch
elektrisch mithilfe eines Widerstandsmessgerdtes zuverldssig und eineindeutig diag-
nostiziert werden. Die optische Prozessbeobachtung ermoglicht es zudem, die Plasma-
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bildung in Form von Plasma-Blitzen bereits vor dem Auftreten des Schnittabrisses zu
erkennen.

Der Leistungsmesskopf registriert im Falle des Schnittabrisses im zeitlichen Mittel
einen geringeren Wert an zuriickreflektierter Laserleistung als im Gutschnittfall. Cha-
rakteristisch ist jedoch die signifikante Zunahme der Signal-Schwankungen, welche
sich in einer Steigerung des mittleren, betragsméBigen Gradienten um >160% nieder-
schlagt.

Eine Ubersicht iiber die beim Schnittabriss Edelstahl 1.4301 relevanten Prozessmerk-
male sowie deren Auspragungen findet sich in Tabelle 7.1.

Fehlschnitt Prozessmerkmal Ausprigung

Schnittabriss | Sekundérstrahlung: Kamera:

Edelstahl Plasmabildung = Ankiindigung: Plasma-Blitzen in der
1.4301 Schnittfuge

= Eintritt: Kontinuierliches Plasma
oberhalb des Werkstiicks

Elektr. Widerstandsmessgerit:
= Eintritt: Reduzierung des Wider-
stands um 2 - 3 GroBenordnungen

Primérstrahlung: Leistungsmesskopf:
Anderung der Laserstrahl- | = Eintritt: Zunahme des betragsméBi-
Riickreflexion gen Gradienten um >160%

Tabelle 7.1: Prozessmerkmale sowie deren Auspragung im Fehlschnittfall Schnittabriss
Edelstahl 1.4301.






8 Experimentelle Ergebnisse zur  Self-
Burning-Detektion in Baustahl S235

In Kap. 4.2.3 wurde erldutert, dass die Ursache fiir den Fehlschnittfall Self-Burning in
einer zu hohen Gesamtenergie in der Bearbeitungszone zu sehen ist, sodass der Werk-
stoff in einer unkontrollierten, selbststindigen und exothermen Eisen-Sauerstoff-
Reaktion verbrennt. Die Gesamtenergie kumuliert sich aus der bereits im Werkstiick
vorhandenen Energie in Form der Blechtemperatur sowie der zusitzlich in das Werk-
stiick eingebrachten Energie in Form der Laserstrahl-Absorption sowie der freiwer-
denden Reaktionsenthalpie der Eisen-Sauerstoff-Verbrennung. In der Praxis tritt Self-
Burning hiufig durch eine zu enge Tafelbelegung der Bauteile zueinander oder bei zu
kleinen Konturen innerhalb der Bauteilgeometrie auf. Als problematisch ist hierbei die
hohe Wirmeleitfdhigkeit des Baustahls anzusehen: Die durch den Laserschnitt einge-
brachte Warme verteilt sich tiber weite Bereiche des Werkstoffs, sodass die Gefahr des
Self-Burnings steigt, je ndher der neue Laserschnitt in diese vorgewédrmte Zone féhrt.

Einen zweiten Grund fiir Self-Burning stellt eine zu geringe Vorschubgeschwindigkeit
dar. Fiir einen stabilen, laserstrahlgefiihrten Brennschneidprozess sollte nach
Arata [72] die Vorschubgeschwindigkeit schneller als die Reaktionsfront — also die
durch Wérmeleitung bedingte vorlaufende Ziindisotherme (7;,,= 1220 °C, vgl.
Kap. 4.2.3) — sein. Ist die Vorschubgeschwindigkeit langsamer als die Reaktionsfront
oder ist das Blech durch oben genannte Griinde bereits vorgewarmt, ziindet der grof3-
flichig aus der Schneiddiise ausstromende Sauerstoff-Gasstrahl die Verbrennung
selbststidndig wie bei einem autogenen Brennschneidprozess.

Die sensorisch erfassbaren Prozessmerkmale, welche in Kap. 4.2.3 beschrieben wur-
den und durch welche Self-Burning erkannt werden soll, sind die folgenden:

= Schnittspaltbreite

= Parallelitdt der Schnittspaltkanten

= Riefenbildung

= Position der Schnittfrontkante bezogen auf den Laserstrahl

= Niveau und zeitl. Verdnderung der integralen Helligkeit der Prozessemissionen
= Anderung der Primirstrahlung (Laserstrahl-Riickreflexion)
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Da es sich hierbei groftenteils um Merkmale handelt, die eine Ortsauflosung benéti-
gen, kommt als Messmittel eine Kamera zum Einsatz (Kap. 8.1). Fiir die Erfassung
von zeitlich hochdynamischen Verdnderungen der Prozessemissionen findet eine Pho-
todiode Verwendung (Kap. 8.2). Die Laserstrahl-Riickreflexionen werden mittels eines
Leistungsmesskopfes detektiert (Kap. 8.3).

8.1 Kamera

Das Szenario, mit welchem der Eintritt des Fehlschnittfalls Self-Burning herbeigefiihrt
wird, ist ein in der Praxis hdufig auftretender Fall: Ein Laserschnitt erfolgt in einem
Blech-Bereich, welcher nahe eines bereits zeitlich vorher ausgefiihrten Laserschnitts
liegt. Die Blechtemperatur steigt, je ndher der Laserschnitt in die vorgewédrmte Zone
verfahrt.

Um Self-Burning in dieser Versuchsreihe zu erzwingen, wird ein Teilbereich des
Werkstiicks mit dem Laserstrahl vorgewdrmt (siche schematisch eingezeichneter
,,Vorgewédrmter Bereich® in Bild 8.1). AnschlieBend verféhrt der Laserstrahl in einem
Winkel von 45 Grad in Richtung dieser vorgewdrmten Zone. Alle Versuchsparameter
— also auch die Laserleistung P;, Vorschubgeschwindigkeit v und der Sauerstoff-
Gasdruck pp, — werden konstant gehalten. In Bild 8.1 ist exemplarisch der Ablauf des
Self-Burnings bei einem 15 mm dicken Baustahl-Blech dargestellt. Beim Vergleich
der Ober- und Unterseite der Probe wird ersichtlich, dass im Bereich des Self-
Burnings, welches ca. 20 mm vor der Eckenfahrt erstmalig auftritt, die Schlacke nicht
mehr komplett aus dem Schnittspalt nach unten ausgetrieben wird. Vielmehr kommt es
zu einer Verschweiflung der zu trennenden Blechteile im unteren Bereich der Schnitt-
fuge, sodass die Bauteile nicht getrennt werden.

Der Prozess wird zeitlich synchron mittels der VIS-Kamera im Auflichtverfahren bei
658 nm sowie der NIR-B-Kamera bei 1600 nm beobachtet. Zur besseren Orientierung
ist in den VIS- und NIR-B-Kamerabildern die Position des Laserstrahls eingezeichnet.
Der Laserstrahldurchmesser auf dem Werkstiick wurde mittels des Messgerites Fo-
kusMonitor des Herstellers PRIMES nach der 2. Momenten-Methode ermittelt.
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Oberseite ‘ | Unterseite

Bild 8.1: Ubergang von Gutschnitt zu Self-Burning. Baustahl, ¢ = 15 mm; Parameter:
Pr=2,0kW, po>= 0,5 bar, v= 0,7 m/min, Opjs = 2,0 mm, E£S= 4 mm. VIS-
Kamera: 292 x 292 Pixel, f.y, = 250 ps, 1220 fps. NIR-B-Kamera: 320 x 256
Pixel, t.,, = 650 ps, 100 fps. In den VIS-/NIR-B-Aufhahmen sind der Durch-
messer und die Position des Laserstrahls eingezeichnet.

Der Prozessablauf ldsst sich in die Teilbereiche (a) Gutschnitt, (b) bevorstehendes
Self-Burning, (c) Self-Burning rechtsseitig und (d) Self-Burning linksseitig unterteilen.
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Merkmale vor dem Fehlerfall

Fiir den Gutschnittbereich sind die periodisch auftretenden Riefen an der linken und
rechten Oberkante (,,Nagelfeile™) charakteristisch. Die Riefenfrequenz unterscheidet
sich geringfiigig zwischen der linken und rechten Schnittkante, was auf die unsymmet-
rische Temperaturverteilung im Blech zuriickzufiihren ist. Im Folgenden wird jeweils
immer die in Schneidrichtung rechte Schnittkante auf deren Riefenfrequenz analysiert.
Im Gutschnittbereich der in Bild 8.2 dargestellten Probe entsteht — wie weiter unten
erldutert — eine mittlere Riefenfrequenz von 31,6 Hz. Je nédher in den vorgewdrmten
Bereich des Blechs gefahren wird, desto groer werden die Riefenabstinde, d.h. die
Riefenfrequenz sinkt auf einen Wert von 23,2 Hz kurz vor Ausbruch des Self-
Burnings. Die Verringerung der Riefenfrequenz kann in Bild 8.2 sowohl anhand der
resultierenden Schnittspaltgeometrie als auch in den Kamera-Bildern, insbesondere in
denen der NIR-B-Kamera, sehr gut erkannt werden.

Bild 8.2: Oben: Detailvergroflerung der Bereiche Gutschnitt (a) und bevorstehendes
Self-Burning (b) aus Bild 8.1: Abnahme der Riefenfrequenz von 31,6 Hz auf
23,2 Hz als Merkmal des bevorstehenden Self-Burnings. In den VIS-/NIR-B-
Aufnahmen sind der Durchmesser und die Position des Laserstrahls einge-
zeichnet sowie in den NIR-B-Aufnahmen die Schnittkanten zeichnerisch nach-
triglich hervorgehoben.

Unten: Makro-Fotografie der jeweiligen Schnittfuge mit Angabe der Riefen-
frequenz der in Vorschubrichtung rechten Schnittkante.

Die physikalischen Wirkzusammenhénge dieses ,,Nagelfeilen“-Effektes lassen sich
erkléren, indem die Entstehung der Riefen im Gutschnittfall ndher betrachtet wird. Die
Riefenbildung beim Brennschneidprozess von Baustahl ist das Ergebnis eines zykli-
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schen Prozesses, welcher erstmalig von Arata [72] formuliert und spdter von Franke
[93] weiterentwickelt wurde (vgl. Bild 8.3):

A) Der Laser- und Sauerstoffgasstrahl bewegen sich auf die Kante des Blechs zu,
der Werkstoff wird lokal vom fokussierten Laserstrahl auf Ziindtemperatur
(1220 °C) aufgeheizt, sodass dieser unter Sauerstoff-Atmosphére verbrennt.

B) Die bei der exothermen Eisen-Sauerstoff-Reaktion freiwerdende Energie sowie
die weiterhin absorbierte Laserstrahlung sorgen dafiir, dass die Verbrennungs-
front sich mit einer hoheren Geschwindigkeit in Vorschubrichtung fortbewegt
als der eigentliche Laserstrahl. Die rdumlich grofere Ausdehnung des Sauer-
stoff-Gasstrahls gegeniiber dem Laserstrahl sorgt dafiir, dass die Verbrennungs-
front den Wirkbereich des Laserstrahls verldsst. Franke [93] postuliert, dass der
Verbrennungsprozess von nun an autogen ablaufen konnte, also ohne weitere
Energiezufuhr durch den Laserstrahl.

C) Die autogene Verbrennung kommt jedoch aufgrund der kithlenden Wirkung des
Sauerstoff-Gasstrahls dort zum Erliegen, wo die Blechtemperatur die Ziindtem-
peratur unterschreitet.

D) Der Laserstrahl erreicht die Schnittfront und heizt die Prozesszone erneut auf
Ziundtemperatur auf. Der Zyklus beginnt von vorne.

E) Durch den rhythmischen Wechsel zwischen laserstrahlgeziindetem Verbren-
nungsprozess und dem darauf folgenden autogenen Brennschneiden mit an-
schlieBendem Abkiihlvorgang entstehen die fiir den Brennschneidprozess cha-
rakteristischen Riefen.

PLAN
VIEW
STEEL SHEET

I &

)
A B C D E

Heating Burning Extinction Relnitiation Striation
Generation
Bild 8.3: Entstehung der Riefen beim O,-Brennschneidprozess von Baustahl [72].

Die Abnahme der Riefenfrequenz im drohenden Self-Burning-Fall basiert auf der fol-
genden Modellvorstellung (siche Bild 8.4): Die unterschiedliche Riefenfrequenz ist auf
die unterschiedliche Temperatur der jeweiligen Blechbereiche zuriickzufiihren. Im
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Gutschnittfall befindet sich die Blechtemperatur 7; auf Raumtemperatur (25 °C), wih-
rend die fiir den Schlechtschnittfall priparierte Blechzone lokal eine hohere Tempera-
tur 7,> T, aufweist. Vergleicht man die Temperaturverteilung einer typischen Pro-
zesstemperatur von 7p,y.es = 2500 °C mit der jeweiligen umgebenden Blechtempera-
tur, so verlduft der Temperaturgradient im vorgewarmten Blech flacher als im Blech
bei Raumtemperatur. Die Ziindisotherme, also diejenige Temperatur, bis zu welcher
der Verbrennungsprozess unter Sauerstoffatmosphédre autogen verlduft (7=
1220 °C), befindet sich somit um die Strecke Ax weiter im Vorlauf des Laserstrahls.
Folglich schreitet die Verbrennungsfront im letztgenannten Fall pro Verbrennungszyk-
lus um die Wegstrecke Ax weiter voran, was einen grofleren Riefenabstand und somit
eine geringere Riefenfrequenz zur Folge hat.

@
T, =25°C| Blech bei Raum-
temperatur

Ziindiso-
therme T4

vx®

T,>T,| Vorgewédrmtes
Blech

Ziindiso-
therme T4

Toros= 2500°C

Temp.
Tproz. = 2500°Cy

Tyina = 1220°C

\%

X

g7

Bild 8.4: Erklarungsmodell zur Bildung grober Riefen beim Brennschneiden als Vorstu-
fe des Self-Burnings.

Der Grund fiir die Abweichung der Riefenfrequenz zwischen der linken und rechten
Schnittkante ist darin zu sehen, dass der Laserschnitt unter einem Winkel von 45° in
die vorgewédrmte Zone erfolgte (vgl. Bild 8.1). Somit stellt sich anstelle einer achsen-
symmetrischen eine geneigte Ziindisotherme ein (vgl. Skizze in Bild 8.4). Da bei je-
dem Verbrennungszyklus das Baustahl-Material bis zur Position der vorlaufenden
Zindisotherme verbrannt wird, resultiert eine asymmetrische Ziindisotherme in unter-
schiedliche Riefenabstidnde zwischen linker und rechter Schnittkante.
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Die Entstehung von groben Riefen mit einer geringeren Riefenfrequenz als im Gut-
schnittfall ist als Vorstufe des eigentlichen Self-Burnings anzusehen und eignet sich
demzufolge als Frithindikator des drohenden Fehlschnitts.

Im Folgenden gilt es zu kldren, inwiefern das qualitativ beobachtete Merkmal ,,Riefen-
frequenz* aus den Kamerabildern extrahiert und somit quantifizierbar gemacht werden
kann. Hierzu wird der mittlere Helligkeitswert der mit der NIR-B-Kamera detektierten
Wairmestrahlung iiber die Zeit aufgetragen (vgl. Bild 8.5 oben) und in die drei Teilbe-
reiche ,,Gutschnitt®, ,,Self-Burning Ankiindigung® sowie ,,Self-Burning™ unterteilt
(vgl. Bild 8.5 unten). Fiir jeden Teilbereich wird anhand einer Fast-Fourier-
Transformation (FFT) das Frequenzspektrum erstellt, um somit auf markante Frequen-
zen im Helligkeitssignal zu schlieBen.

Zeitlicher Verlauf mittlerer Helligkeitswert
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Bild 8.5: Oben: Zeitlicher Verlauf der mittleren Helligkeitswerte der Wérmestrahlung

der in Bild 8.1 und Bild 8.2 dargestellten Versuchsprobe.
Unten: Fast-Fourier-Transformation (Frequenzspektrum) der drei Teilbereiche
,,Gutschnitt®, ,,Self-Burning (SB) Ankiindigung* und ,,Self-Burning*.

Im Gutschnittbereich betragt die mittels der NIR-B-Kamera detektierte markante Fre-
quenz 33 Hz, welche mit der unter einem Mikroskop ermittelten Bauteil-Riefen-
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frequenz von 31,6 Hz gut iibereinstimmt. Im Teilbereich ,,Self-Burning Ankiindigung*
verschiebt sich die Frequenz im gemessenen Signal zu einem kleineren Wert von
24 Hz, was ebenfalls sehr gut mit der Riefenfrequenz im Bauteil von 23,2 Hz korreliert
(vgl. Riefenfrequenzen in Bild 8.2). Beim Eintritt von ,,Self-Burning® bildet sich
schlieBlich keine markante Frequenz heraus.

Somit bestdtigt sich die Hypothese, dass die Bauteil-Riefenfrequenz anhand der Hel-
ligkeitsschwankungen im Kamera-Signal detektiert werden kann. Eine ortsauflosende
Kamera erscheint fiir diese Art der Detektion jedoch nicht zwingend erforderlich, son-
dern aufgrund des Geschwindigkeitsdefizits sowie der hoheren Kosten im Gegensatz
zu einer integral messenden Photodiode eher hinderlich. Aus diesen Griinden wird in
Kap. 8.2 untersucht, inwiefern eine Photodiode fiir die Detektion der Riefenfrequenz
ausreichend ist.

Merkmale im Fehlerfall

Bei Betrachtung obiger Wirkzusammenhédnge scheint es eine logische Konsequenz zu
sein, dass Self-Burning — also der gasstrahlgefiihrte, autogene Schneidprozess — aus-
bricht, wenn der Laserschnitt in Bereiche mit noch hoherer Blechtemperatur verfahrt.
Der Temperaturgradient zwischen Prozesszone und Blech verlduft mit geringer wer-
dender Differenztemperatur immer flacher (vgl. Bild 8.4), sodass die Ziindtemperatur
weit aullerhalb des Wirkbereichs des Laserstrahls liegt. Die Verbrennungsfront liegt
somit dauerhaft im Vorlauf des Laserstrahls. In den Kameraaufnahmen in Bild 8.6 ist
sehr eindeutig die vorlaufende Schnittfrontkante zu erkennen, welche dauerhaft aufler-
halb des Laserstrahldurchmessers liegt. Vergleicht man diese Aufnahmen mit denen
des Gutschnittfalls (Bild 8.2a), so ist keine Uberlappung des Laserstrahls mit der
Schnittfront zu erkennen. Des Weiteren verlaufen die Schnittspaltkanten nicht mehr
parallel und der Schnittfrontradius vergrofert sich. Diese beobachteten Merkmale sind
allesamt als eineindeutig anzusehen, da sie einen eindeutigen Riickschluss auf den
Fehlschnittfall Self-Burning erlauben. Bei anderen Fehlschnittfillen treten diese
Merkmale nicht auf (vgl. Tabelle 6.2 und Tabelle 7.1).
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@

Bild 8.6: Ausprigung beim Self-Burning. Detailvergrofierung der Bereiche Self-Burning
rechtsseitig (c) und Self-Burning linksseitig (d) aus Bild 8.1. In den VIS-/
NIR-B-Aufnahmen sind der Durchmesser und die Position des Laserstrahls
eingezeichnet sowie in den NIR-B-Aufnahmen die Schnittkanten zeichnerisch
nachtréglich hervorgehoben.

8.2 Photodiode

Die Photodiode bietet gegeniiber der ortsauflosenden Kamera-Diagnostik den Vorteil
einer hoheren zeitlichen Auflosung, was insbesondere bei der Bestimmung der Riefen-
frequenz vorteilhaft ist. Zwar wiirde die im vorherigen Kapitel 8.1 verwendete Kamera
mit ihrer Taktrate von 100 Hz ausreichen, um Riefenfrequenzen <50 Hz zu detektie-
ren, allerdings konnen Verdnderungen der Riefenfrequenz durch Verwendung eines
schneller abtastenden Messmittels wie der Photodiode schneller und préziser erkannt
werden. Die gleichzeitig geringeren Kosten der Photodiode gegeniiber einer Kamera
machen dieses Messmittel interessant fiir die Detektion des Fehlerfalls Self-Burning.

Merkmale vor dem Fehlerfall

Anhand der Kameraaufnahmen im vorherigen Kapitel konnte gezeigt werden, dass
sich die Bauteil-Riefenfrequenz in Form von Schwankungen im Helligkeitssignal nie-
derschldgt. Da eine Ortsauflosung fiir die Detektion dieser Helligkeitsschwankungen
nicht notwendig ist und es vielmehr auf eine zeitlich hochaufldsende Erfassung an-
kommt, wird nachfolgend evaluiert, inwiefern eine integral messende Photodiode fiir
die Bestimmung der Riefenfrequenz ausreichend ist. Hierfliir wurde eine Si-
Photodiode, welche im nahinfraroten Spektralbereich bei 960 nm sensitiv ist, koaxial
mittels Scraper-Spiegel in die Laserschneidmaschine integriert (vgl. Bild 5.4). Die
zeitliche Aufldsung betrug hierbei ca. 8 kHz.

Die Versuche wurden in den Blechdicken 15, 20 und 25 mm durchgefiihrt. Nach einer
Linearfahrt mit Gutschnitt-Parametern erfolgte eine 180°-Kurve und eine anschlieen-
de Fahrt in Gegenrichtung parallel zum urspriinglichen Laserschnitt mit einem seitli-
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chen Versatz von 2,5 mm (vgl. Bild 8.7). Hierbei tritt Self-Burning ohne Parameter-
wechsel allein durch die erhohte Blechtemperatur ab der 180°-Kurve auf.

Start > )

Ober-
seite

Unter-
seite

Bild 8.7: Probenfoto Gutschnitt und Self-Burning. Baustahl, d = 20 mm; Parameter: P, =
5,7 kW, po> = 0,8 bar, v= 1,08 m/min, Opjs. = 2,0 mm, £S5 = 5,5 mm.

In Bild 8.8 ist oben der zeitliche Verlauf des Photodiodensignals aufgetragen. Nach
dem Einstechvorgang (nicht dargestellt) erfolgt der Gutschnitt von ca. 0,7 - 3,9 Sekun-
den, bevor nach der Kurvenfahrt Self-Burning bis zum Ende der Kontur eintritt. Das
Signal im Gutschnittbereich verlduft homogen auf einem konstanten Niveau, wihrend
im Fehlschnittfall starke Schwankungen auftreten. Im Frequenzspektrum des Gut-
schnittbereichs sind zwei markante Frequenzen bei 38,5 und 42,7 Hz erkennbar, wel-
che gut mit den Bauteil-Riefenfrequenzen der linken bzw. rechten Schnittkanten, wel-
che mittels eines Mikroskops gemessen wurden, iibereinstimmen: der Schnittspalt
weist an der linken Kante eine Riefenfrequenz von 38,8 Hz und an der rechten Kante
von 42,6 Hz auf. Im Self-Burning-Bereich bildet sich aufgrund des aperiodischen Ver-
brennungsvorgangs keine markante Frequenz mehr heraus.
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Bild 8.8: Oben: Zeitlicher Verlauf der Photodiodenintensitét der in Bild 8.7 dargestellten

Versuchsprobe.

Unten: Fast-Fourier-Transformation (Frequenzspektrum) der beiden Teilberei-
che Gutschnitt und Self-Burning.

Ein Vergleich iiber mehrere Versuche und Blechdickenbereiche verdeutlicht in Bild
8.9, dass die mittels der Photodiode detektierte markante Frequenz jeweils gut mit der
Bauteil-Riefenfrequenz korreliert, welche mithilfe eines Mikroskops ermittelt wurde
(es wird jeweils nur eine Seite der beiden Schnittkanten betrachtet). Die Riefenfre-
quenz stellt ein fiir die Detektion von Self-Burning wichtiges Merkmal dar: Wie an-
hand den Kameraaufnahmen in Kap. 8.1 gezeigt, deutet eine abnehmende Riefenfre-
quenz auf eine steigende Gefahr hinsichtlich des Eintritts von Self-Burning hin. Im
Falle des eingetretenen Self-Burnings ist schlieflich keine markante Frequenz mehr
erkennbar.
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Bild 8.9: Gegeniiberstellung der Bauteil-Riefenfrequenz: Blaue Balken (links): Gemes-

sen mittels Mikroskop. Rote Balken (rechts): Gemessen im Photodioden-
Signal. Baustahl-Brennschneidprozess im Gutschnittbereich.

Weiterhin ist es moglich, anhand der ermittelten Riefenfrequenz und der bekannten
Vorschubgeschwindigkeit auf die Rauigkeit der Schnittflanken zu schliefen. Eine ge-
ringe Riefenfrequenz ist gleichbedeutend mit einem grofen Riefenabstand. Ein grofler
Riefenabstand wiederum bedeutet eine erhdhte Rauigkeit der Schnittflanken, da der
Verbrennungsvorgang einen grofleren Blechbereich pro Riefen-Zyklus verbrennt als
dies bei einer hohen Riefenfrequenz bzw. kurzen -abstdnden der Fall wire. Dadurch
lassen sich Angaben zur Qualitit des Gutschnittes gewinnen.

Merkmale im Fehlerfall

Der erste Indikator fiir die Self-Burning-Erkennung ist das Verschwinden der markan-
te(n) Riefenfrequenz(en) im Frequenzspektrum (FFT) des Photodioden-Signals (vgl.
Bild 8.8 unten).

Als zweiter Indikator bietet sich die Ermittlung der relativen Standardabweichung des
Photodioden-Signals an. Im zeitlichen Verlauf der Photodioden-Intensitdt im oberen
Teil von Bild 8.8 ist qualitativ eine starke Zunahme der Helligkeitsschwankung zu er-
kennen, was auf die impulsiven Verbrennungsvorgédnge im Self-Burning-Fall zuriick-
zufiihren ist. Fiir die quantitative Auswertung wird die relative Standardabweichung
berechnet, indem die jeweilige Standardabweichung auf den {iber £500 Werten glei-
tenden Mittelwert bezogen wird.
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In Bild 8.10 bestitigt sich die qualitative Vermutung: Vergleicht man die relative
Standardabweichung im Self-Burning-Fall mit dem Gutschnitt-Bereich, so steigt diese
je nach Blechdicke um 50%, 200% oder gar 300% an.

> 0,10 ORel. Std.-Abw. bei Gutschnitt, n =3
2 B Rel. Std.-Abw. bei Self-Burning, n =3
© 0,08 -

H

2 0,06 |

° +300%

3 0,04 - +200%

s

»n 0,02

3

X 0,00 .

15 20 25
Blechdicke in mm

Bild 8.10: Vergleich der rel. Standardabweichung im Gutschnitt- und Self-Burning-Fall.

Es muss jedoch angemerkt werden, dass die Zunahme der Strahlungsschwankungen
nicht eineindeutig mit dem Fehlerfall des Self-Burnings verkniipft ist. Wie ein Merk-
mals-Vergleich mit dem Schnittabriss in Baustahl (vgl. Tabelle 6.2) zeigt, weisen so-
wohl das Self-Burning als auch der Schnittabriss starke Fluktuation der detektierten
Sekundérstrahlung auf. Es handelt sich hierbei also um ein nicht eineindeutiges
Merkmal.

8.3 Laser-Leistungsmesskopf 10,6 pm

Die markanten Anderungen der Prozesszone wihrend des Self-Burnings (insbesondere
die VergroBerung der Schnittspaltbreite) lassen die Hypothese zu, dass der riickreflek-
tierte Laserstrahl ebenfalls Anderungen unterworfen ist. Zur Uberpriifung dieser These
wurden Versuche in 20 und 25 mm dicken Baustahl-Blechen durchgefiihrt. Die Kontur
ist identisch zu der in Kap. 8.2 beschriebenen Kontur (Linearschnitt mit anschlielen-
der 180°-Kurve), sodass zuerst ein Gutschnitt und nach der Kurve Self-Burning ent-
steht, ohne dass Verfahrensparameter verdndert werden mussten.

In Bild 8.11 sind die zeitlichen Verldufe der detektierten Laserriickreflexionen wieder-
gegeben (oben: Blechdicke 20 mm; unten: Blechdicke 25 mm). Beim Eintritt von Self-
Burning ist im Signal ein deutlicher Abfall der mittleren Leistung zu erkennen, wobei
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die Signifikanz im 25 mm dicken Blech (Riickgang um 34%) stirker ausgeprégt ist als
im 20 mm dicken Blech (Riickgang um 27%). Die Reduzierung der riickreflektierten
Laserleistung ist darauf zuriickzufiihren, dass das Signal stark oberflichendominiert ist
(vgl. Kap. 5.2.3) und somit empfindlich auf Verdnderungen der Schnittspaltauspra-

gung reagiert. Im Falle von Self-Burning vergroBert sich die Schnittspaltbreite um ei-
nige Faktoren, sodass ein GrofBteil der Oberflache fehlt, von welcher die Laserleistung
in Richtung des Schneidkopfes und des Detektors zuriickreflektiert werden konnte.

20 mm

d=

n
o
o

Gut- Self-
schnitt | Burning

25 mm

d=

Bild 8.11:

Start >

0 2 4 6 8 10 12
Zeitins

Self-Burning bei Blechdicke d = 20 mm (oben) und d= 25 mm (unten) mit

dem jeweiligem Signalverlauf der riickreflektierten Laserleistung Pgg

(schwarz: Rohsignal; rot: gleitender Mittelwert). Kontur: Haken. OS: Obersei-

te. US: Unterseite. Parameter:

d=20mm: P;,= 5,7kW, po>= 0,8 bar, v= 1,08 m/min, Opjse = 2,0 mm,
ES=5,5mm,;

d=25mm: P,= 5,6kW, po>= 0,6 bar, v= 0,81 m/min, Opye= 2,3 mm,
ES=5,0 mm.
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8.4 Zusammenfassung Self-Burning S235

Sowohl die ortsauflésende Prozessbeobachtung mittels Kamera, die flichig integral
messende Photodiode als auch der Laser-Leistungsmesskopf ermdglichen die Detekti-
on des Fehlschnittfalls Self-Burning. Hierbei ist es sogar mdglich, anhand eineindeuti-
ger Merkmale die Ankiindigung des Fehlschnittfalls bereits frithzeitig zu erkennen,
sodass ein rechtzeitig regelnder Eingriff in den Prozess moglich erscheint.

Fiir die kamerabasierte Uberwachung ist eine Auflichtbeleuchtung nicht notwendig.
Die relevanten Merkmale, insbesondere die Detektion der geometrischen Kontur der
Schnittspaltkanten, konnen mittels einer Nahinfrarot-Kamera ausreichend gut erkannt
werden. Der Fehlschnittfall kiindigt sich durch eine Verringerung der Riefenfrequenz
deutlich an. Im Fehlerfall ist kein typisch parallel verlaufender Schnittspalt mehr er-
kennbar, die Schnittspaltflanken weiten sich auf, der Schnittfrontradius vergréfiert sich
und die obere Schnittfrontkante befindet sich in Vorschubrichtung auBlerhalb des
Wirkbereichs des Laserstrahls. Alle Merkmale gelten als eineindeutig fiir den Fehler-
fall Self-Burning.

Die Photodiode detektiert im nahinfraroten Spektralbereich ebenfalls die Warmestrah-
lung des Prozesses. Dem Nachteil der Ortsintegration steht der Vorteil einer vielfach
hoheren Messfrequenz von ca. 8 kHz gegeniiber. Dies erlaubt im Gegensatz zur
100 Hz Kamera eine detailliertere Analyse von Signalschwankungen. Zwar liegen die
Riefenfrequenzen je nach Blechdicke zwischen 30 und 55 Hz, sodass laut dem Abtast-
theorem theoretisch eine Kamera mit 110 fps ausreichen wiirde, jedoch wird eine Ver-
anderung der Riefenfrequenz durch Verwendung einer 8 kHz Photodiode schneller
und préaziser erkannt. Es kann gezeigt werden, dass die Riefenfrequenz der oberen
Schnittkanten anhand eines Frequenzspektrums (FFT) aus dem Helligkeitssignal ex-
trahiert werden kann. Im Gutschnittfall bilden sich zwei markante Riefenfrequenzen
der jeweils rechten und linken Schnittkante heraus. Im Self-Burning-Fehlerfall ist kei-
ne markante Frequenz im Photodioden-Signal mehr erkennbar. Des Weiteren steigt die
relative Standardabweichung im Fehlschnittfall signifikant gegeniiber dem Gutschnitt-
fall an. Dieses Merkmal ist jedoch aufgrund seines Auftretens sowohl beim Fehlerfall
Self-Burning als auch beim Schnittabriss in Baustahl als ein nicht eineindeutiges
Merkmal zu werten.

Der Laser-Leistungsmesskopf registriert im Self-Burning-Fall eine deutliche Abnahme
der riickreflektierten Laserleistung aufgrund der stark vergroferten Schnittspaltbreite.



134 8 Experimentelle Ergebnisse zur Self-Burning-Detektion in Baustahl S235

Die fiir die sensorgestiitzte Detektion des Fehlerfalls Self-Burning bedeutsamen Pro-

zessmerkmale samt Ausprigung sind nachfolgend in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

rung von Schnittspaltbrei-
te, -parallelitit, Riefenbil-
dung, Position der oberen
Schnittfrontkante relativ
zur Laserstrahlachse

Fehlschnitt Prozessmerkmal Ausprigung
Self-Burning | Geometrische Schnitt- Kamera:
S235 spaltausprigung: Ande- = Ankiindigung: Reduzierung der Rie-

fenfrequenz(en)

= Eintritt: Aufweitung der Schnitt-
spaltflanken, VergroBerung Schnitt-
frontradius, Schnittfront verlasst
Wirkbereich des Laserstrahls

Sekundarstrahlung:
Niveau und zeitliche Ver-
anderung der integralen
Wairmestrahlung

Photodiode:

= Ankiindigung: Reduzierung der ei-
nen (bzw. zwei) markanten Riefen-
frequenz(en) im Frequenzspektrum
(FFT)

= Eintritt: Wegfall der markanten Rie-
fenfrequenz(en) im Frequenzspekt-
rum (FFT), Erhdhung der rel. Stan-
dardabweichung um 50 - 300%

Primérstrahlung:
Anderung der Laserstrahl-
Riickreflexion

Leistungsmesskopf:
= Eintritt: Reduzierung der riickreflek-
tierten Laserleistung um ca. 30%

Tabelle 8.1: Prozessmerkmale sowie deren Ausprigung im Fehlschnittfall Self-Burning
S235.
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Das Ziel dieser Arbeit war es, Fehlschnitte wahrend des CO,-Laserstrahlschneid-
prozesses automatisch und friihzeitig zu erkennen. Die Priorisierung lag hierbei auf der
Erkennung von Schnittabriss und Self-Burning wéhrend des Brennschneidens von
Baustahl S235 sowie des Schmelzschneidens von nichtrostendem Edelstahl 1.4301.

Eine grundlegende spektralanalytische Untersuchung der optischen Prozessemissionen
kam zu dem Ergebnis, dass die emittierte Sekundérstrahlung wéhrend des Gutschnitts
in guter Naherung durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben werden kann.
Beim Auftreten von Metalldampf und Plasma konnten diskrete Linien im emittierten
Spektrum diagnostiziert werden. Messungen der Schnittfront-Temperatur wéhrend
eines Gutschnitts, welche aus dem kalibrierten spektralen Strahldichteverlauf mittels
des Verfahrens der Quotientenpyrometrie berechnet wurde, ergaben, dass die mittlere
Schnittfronttemperatur zwischen der Schmelz- 75 und Verdampfungstemperatur 7
von Eisen liegt. Die Temperaturmessungen zeigten weiterhin, dass die mittlere
Schnittfronttemperatur eines Brennschnitts von Baustahl um etwa 300-500 K hoher
liegt als die Temperatur eines entsprechenden Edelstahl-Schmelzschnitts gleicher
Blechdicke. Weiterhin sank die mittlere Schnittfront-Temperatur mit steigender
Blechdicke.

Erkenntnisse zum Schnittabriss Baustahl S235

Beim Schnittabriss im Baustahl S235 neigte sich die Schnittfront so stark, dass die
untere Schnittfrontkante mittels der koaxial zum Laserstrahl angeordneten Kamera
nicht mehr durch die Laserschneiddiise erkannt werden konnte. Als eindeutiges
Merkmal fiir einen Schnittabriss konnten jedoch mit der Kamera Schlacketropfen de-
tektiert werden, die im Falle des Schnittabrisses gegen die Diisenberandung stof3en.

Mit der Photodiode konnte bei allen untersuchten Blechdicken von 3 mm bis 25 mm
eine signifikante Zunahme der Schwankung der optischen Sekundédremissionen festge-
stellt werden.

Der Laser-Leistungsmesskopf registrierte die von der Wechselwirkungszone koaxial
zurlickreflektierte CO,-Laserstrahlung. Es wurde nachgewiesen, dass maximal 10%
des Gesamt-Riickreflexes aus der Schnittfuge und mindestens 90% von der Werk-
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stiickoberflache zuriickreflektiert wurden. Somit war das Signal des Riickreflexes stark
oberflichendominiert und abhéngig von den Verfahrensparametern wie beispielsweise
der Vorschubgeschwindigkeit oder den Werkstiickeigenschaften wie der Oberflachen-
rauigkeit. Wahrend des Schnittabrisses in Blechdicken >15 mm traten deutliche
Schwankungen des detektierten Riickreflexes auf — ein iiber das komplette Blechdi-
ckenspektrum giiltiges Merkmal konnte mithilfe des Leistungsmesskopfs fiir den
Schnittabriss im Baustahl S235 jedoch nicht gefunden werden.

Eine Schnittabriss-Erkennung durch Messung des Schneidgasdrucks und -durchflusses
war nur dann moglich, wenn der Abstand zwischen Schneiddiise und Blech maximal
einem Viertel des Diisendurchmessers entsprach (Diisensperrzustand). Diese Bedin-
gung ist jedoch mit den momentan in der Praxis eingesetzten Laserschneiddiisen und
den jeweiligen Diisenabstidnden nicht gegeben — das Merkmal ist somit unter Verwen-
dung praxisrelevanter Verfahrensparameter nicht tauglich.

Erkenntnisse zum Schnittabriss Edelstahl 1.4301

Bei der sensorunterstiitzten Erkennung des Schnittabrisses in Edelstahl 1.4301 lag die
Konzentration auf der Detektion der mit dem Fehlerfall typischerweise eintretenden
Plasmabildung. Es konnte gezeigt werden, dass die Plasmabildung sowohl optisch mit-
tels Kamera und Photodiode als auch elektrisch mittels Widerstandsmessgerdt zuver-
lassig diagnostiziert werden kann. Die hohe spektrale Strahldichte des emittierenden
Plasmas bewirkte eine Aussteuerung der optischen Detektoren in allen untersuchten
Wellenldngenbereichen  (Avis-kamera = 658 nmM,  ANir-A-Kamera = 920 NM,  Aphotodiode =
960 nm, ANR.B.Kamera = 1600 nm). Die hohe Anzahl an freien Ladungstridgern im Plas-
ma sorgte zudem fiir eine im Vergleich zum Gutschnittfall signifikante Reduzierung
des elektrischen Widerstands zwischen der Schneiddiise und dem Werkstiick um zwei
bis drei Groflenordnungen.

Die riickreflektierte Laserleistung erfuhr beim Schnittabriss eine signifikante Zunahme
der Signal-Schwankungen, welche durch die inhomogene Oberfliche wihrend des
Schnittabrisses verursacht wurde.

Erkenntnisse zum Self-Burning S235

Sowohl die Kamera als auch die Photodiode waren geeignet, die Frequenz der sich im
oberen Teil der Schnittflanken bildenden Riefen zu erkennen. Es wurde festgestellt,
dass eine abnehmende Riefenfrequenz mit einer zunehmenden Self-Burning-Neigung
korreliert. Im eingetretenen Self-Burning-Fall stellt die Zunahme der Schwankung der
detektierten Sekundérstrahlung ein weiteres Merkmal dar, welches jedoch ebenfalls
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beim Schnittabriss in Baustahl S235 auftritt und somit als nicht eineindeutiges Merk-
mal zu betrachten ist. Fiir die sichere Detektion von Self-Burning miissen somit weite-
re Merkmale herangezogen werden: Die Aufweitung der Schnittspaltflanken, die Ver-
groflerung des Schnittfrontradius sowie die aulerhalb des Laserstrahl-Wirkbereichs
liegende obere Schnittfrontkante stellen Merkmale dar, welche mittels Kameras ein-
eindeutig detektiert werden konnten. Der Laser-Leistungsmesskopf detektiert eine sig-
nifikante Abnahme der in Richtung Schneidkopf riickreflektierten Laserleistung.

In Tabelle 9.1 sind die in dieser Arbeit untersuchten Prozessmerkmale mit ihren jewei-
ligen Auspriagungsformen fiir die Fehlerfélle Schnittabriss Baustahl und Edelstahl so-

wie Self-Burning Baustahl tibersichtlich zusammengefasst.

Fehlschnitt Prozessmerkmal Ausprigung

Schnittabriss | Schnittfrontneigung: Kamera:

Baustahl Versatz der oberen zur = Untere Schnittfrontkante befindet
S235 unteren Schnittfrontkante sich auf3erhalb des durch die Diise

begrenzten Sichtfeldes

Schlacketropfen im Nach- | Kamera:

lauf strémen gegen = Erkennbar bei Blechdicke
Diisenberandung d=15mm
Sekundérstrahlung: Photodiode:

Niveau und zeitl. Verdn-
derung der integralen

= Zunahme des betragsméiBigen Gra-
dienten um >260%

Wairmestrahlung
Primérstrahlung: Leistungsmesskopf:
Erhohung Laserstrahl- = Diinne Bleche <15 mm: Signal-
Riickreflexion Effekte durch Parametervariation (v,
Po2) verursacht
= Dicke Bleche >15 mm: Kein Signal
im Gutschnitt; Starke Schwankun-
gen im Schnittabriss
Sauerstoff-Schneidgas: Druck- und Durchflussmessgerit:
Anderung Druck und = Messbare Anderung des Gasdrucks
Durchfluss und -durchflusses nur im Sperrzu-

stand der Diise
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Fehlschnitt Prozessmerkmal Ausprigung
Schnittabriss | Sekundérstrahlung: Kamera:
Edelstahl Plasmabildung = Ankiindigung: Plasma-Blitzen in der
1.4301 Schnittfuge
= = Eintritt: Kontinuierliches Plasma
= e oberhalb des Werkstiicks
Elektr. Widerstandsmessgerat:
= Eintritt: Reduzierung des Wider-
stands um 2 - 3 GroBenordnungen
Primérstrahlung: Leistungsmesskopf:
Anderung der Laserstrahl- | = Eintritt: Zunahme des betragsmiBi-
Riickreflexion gen Gradienten um >160%
Self-Burning | Geometrische Schnitt- Kamera:
Baustahl spaltausprigung: Ande- = Ankiindigung: Reduzierung der Rie-
S235 rung von Schnittspaltbrei- fenfrequenz(en)

te, -parallelitit, Riefenbil-
dung, Position der oberen
Schnittfrontkante relativ
zur Laserstrahlachse

Eintritt: Aufweitung der Schnitt-
spaltflanken, VergroBerung Schnitt-
frontradius, Schnittfront verlasst
Wirkbereich des Laserstrahls

Sekundarstrahlung:
Niveau und zeitliche Ver-
dnderung der integralen
Wairmestrahlung

Photodiode:

= Ankiindigung: Reduzierung der ei-
nen (bzw. zwei) markanten Riefen-
frequenz(en) im Frequenzspektrum
(FFT)

= Eintritt: Wegfall der markanten Rie-
fenfrequenz(en) im Frequenzspekt-
rum (FFT), Erh6hung der rel. Stan-
dardabweichung um 50 - 300%

Primérstrahlung:
Anderung der Laserstrahl-
Riickreflexion

Leistungsmesskopf:
= Eintritt: Reduzierung der riickreflek-

tierten Laserleistung um ca. 30%

Tabelle 9.1:

Zusammenfassung der Prozessmerkmale und deren Auspragungen.



9 Zusammenfassung und Ausblick 139

Ausblick

Die Zielstellung dieser Arbeit, gravierende Fehlschnitte wihrend des CO,-
Laserstrahlschneidens von Baustahl und Edelstahl sensorgestiitzt zu erkennen, konnte
fiir die Fehlerfdlle Schnittabriss im Edelstahl 1.4301 sowie Self-Burning im Baustahl
S235 erfiillt werden. Hinsichtlich der Detektion des Schnittabrisses in Baustahl S235
sind weitere Untersuchungen notwendig — insbesondere gilt es zu liberpriifen, ob die
bisher bekannten Fehler-Merkmale zuverldssig iiber das komplette Blechdickenspek-
trum von d = 1 mm - 25 mm auftreten und ob diese eine eindeutige RiickschlieSbarkeit
auf den Fehlerfall erméglichen (Priifen auf Eineindeutigkeit).

Neben der Erkennbarkeit von gravierenden Fehlschnitten ist es dariiber hinaus von
hohem Interesse, weitere qualititsbestimmende Eigenschaften wie beispielsweise
Gratbildung, erhohte Rauigkeit und Kolkungen automatisch zu erkennen. Insbesondere
die ortsaufgeldste Erfassung der Prozesszone bietet hierfiir groles Potenzial.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit fulen auf experimentellen Ergebnissen, welche mit
einer CO,-Laserschneidmaschine erzielt wurden. Vor dem Hintergrund des stetig
wachsenden Marktanteils von Festkorperlaser-Schneidanlagen gilt es zu iiberpriifen,
inwiefern die bisherigen Erkenntnisse des 10,6 pm-Laserschnitts auf den 1 pm-
Laserschnitt tibertragbar sind.

Die vorliegende Arbeit legt mit der sensorgestiitzten Erkennung von Fehlschnitten die
Grundlage, einen Prozessregelkreis aufzubauen. Ziel hierbei ist, dass die Laser-
schneidmaschine durch eine selbststindige Anpassung von Verfahrensparametern den
Schneidprozess automatisch derart beeinflusst, dass der Eintritt eines Fehlerfalls korri-
giert oder im besten Fall die Entstehung eines Fehlschnitts gédnzlich vermieden wird.
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