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Im Fokus

Nutzung der Polarisation der Warmestrahlung
zur Detektion von 3D-Strukturen

Vor allem thermische Bearbeitungsverfahren finden in der Materialverarbeitung in vielerlei Varianten Anwendung.
Neben Kklassischen Schweifiverfahren finden heutzutage vor allem Lasersysteme immer mehr Eingang in eine schnelle,
prizise und automatisierte Materialbearbeitung. Aktuelle Lasersysteme mit hoher Brillanz bieten in vielen
Anwendungsfeldern ein hohes Innovationspotenzial, beispielsweise hinsichtlich erzielbarer Prozessgeschwindigkeit oder
der Moglichkeit, auch bei geringen Werkstoffdicken die Einschweifltiefe genau einzustellen. Die Nutzung dieser Vorteile
ist jedoch eingeschriinkt, da sich die Prozessfenster bei steigender Prozessgeschwindigkeit deutlich verkleinern. Folglich
konnen sie bereits durch kleine Schwankungen der Prozessparameter, durch geringfiigige Anderungen in der
Systemtechnik sowie durch Bauteiltoleranzen verlassen werden. Gerade die Automatisierung solcher thermischer
Bearbeitungsverfahren stellt hohe Anforderungen an eine Uberwachung und Kontrolle der Bearbeitungsqualitiit.

Abb. 1.: Wdrmebild eines Schmelzbades
(CMOS-Kamera)

Die Kenntnis iiber den wesentlichen
Einfluss der Laserstrahlparameter auf
die Kapillargeometrie und damit einher-
gehend auf die erzielbare Einschweil3-
tiefe trdgt zu einem fundierten Prozess-
verstandnis bei. Allerdings bestimmt die
Geometrie der SchweiBinaht gleicherma-
Ben die Qualitit und damit die Festig-
keit einer Schweilverbindung. Insbe-
sondere Vertiefungen, Randkerben und
durchgehende Locher konnen die Fes-
tigkeit wesentlich vermindern und nicht
mit hinreichender Zuverldssigkeit detek-
tiert werden. Zur 3D-Erfassung der Naht
hat sich die Triangulation bei bisherigen
Untersuchungen zwar als genau, aber
nicht immer als aussagefdhig erwiesen.
Insbesondere Vertiefungen konnen oft
nur schwer entdeckt oder bewertet wer-
den, da Strahlung durch Fremdbeleuch-
tung in Vertiefungen sehr gut absorbiert
wird und deshalb das Signal im Bereich
von Vertiefungen kaum zu detektieren
ist. Umgekehrt kann die Tatsache ge-
nutzt werden, dass die Emission heiller
(strahlender) Oberflachen gerade in sol-
chen Bereichen sehr gro8 ist, siche deut-
lich sichtbare Randkerben in Abb. 1. Ei-
ne zuverlissige Uberpriifung der thermi-
schen Bearbeitungsverfahren ist daher
von entscheidender Bedeutung fiir die
Qualitétssicherung.
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Grundlagen zur Wirmestrahlung
Jeder Korper mit einer Temperatur {iber
dem absoluten Nullpunkt emittiert ther-
mische Strahlung, welche polarisiert ist.
Neben der wachsenden Intensitdt der
Strahlung mit steigender Temperatur
verschiebt sich auch die spektrale Ver-
teilung zu kiirzeren Wellenldngen. Die
spektrale  Strahlungsdichte  eines
Schwarzkdrperstrahlers bei einer Tem-
peratur T und einer Wellenlédnge A kann
durch das Planck'sche Gesetz beschrie-
ben werden. Ein so genannter Schwar-
zer Korper bezeichnet eine ideale Ober-
fliche, die das gesamte eintreffende
Licht unabhéngig von der Wellenldnge
und der Strahlungsrichtung absorbiert.
In gleicher Weise ist in einem Schwarz-
korperstrahler die ausgesandte Strah-
lung unabhidngig von der Strahlungs-
richtung und beschreibt ein Maximum,
welches von einer realen Oberfliche
nicht erreicht werden kann. Das Verhilt-
nis zwischen der Strahlungsdichte einer
realen Oberfliche und der eines
Schwarzkdrperstrahlers wird durch den
spektralen Emissionsgrad € zum Aus-
druck gebracht. Dieser hidngt von der
Wellenlidnge A und der Oberflichentem-
peratur T, den Oberflichenbedingungen
wie Rauhigkeit oder Oxidation sowie
dem verwendeten Material ab. Ferner
wird das Emissionsvermogen einer rea-
len Oberfldche durch den Abstrahlwin-
kel B und den Polarisationszustand (p-
und s-polarisiert) bestimmt.

Funktionsweise des Sensorkonzepts

Bei einer Wellenldnge im Bereich zwi-
schen 0,5 pm und 2 pm zeigt die Emis-
sion eine starke Abhéingigkeit vom Ab-

strahlwinkel B (Winkel zwischen Ab-
strahlrichtung und Flidchennormalen)
und dem Polarisationszustand des Beob-
achtungsstrahls, siche Abb. 2. Diese Ei-
genschaft kann zur Winkelbestimmung
von Oberflachen herangezogen werden.

100
Stahl
go b 1EOD K » = 1060 nm
e 300K
£
= 60}
= L
o
w
E
2 apt o-palansiert
E
L L
20 I 1B b ___—-"'-
L P K____-—-"'_--
09 s-polarisiert
0 s . . .
0 20 40 a0 20
Abstrahlwinkel | in ®

Abb. 2: Einfluss von Abstrahlwinkel 3,
Polarisationszustand und Temperatur T
auf den Emissionsgrad €

Bei einem Vergleich der erfassten ther-
mischen Strahlung fiir die beiden unter-
schiedlichen Polarisationen kann die Ei-
genschaft, dass nur die zur Oberfliche
parallel polarisierte Strahlung eine star-
ke Winkelabhéngigkeit aufweist, ferner
auch zur Bestimmung der Orientie-
rungskomponente senkrecht zur Beob-
achtungsrichtung genutzt werden. Fiir
eine eindeutige Erkennung geneigter
Oberflachen scheint es sinnvoll, nicht
die Emissionen direkt, sondern den
Quotienten zwischen den Emissionen
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Abb. 3: Ortsaufgeldste Bilddatensdtze fiir zwei Polarisationszustdnde

mit paralleler und senkrechter Polarisa-
tion zu nutzen, da durch ein Quotienten-
bild der Kontrast zur Umgebung ver-
stiarkt und der Einfluss unterschiedlicher
Temperaturen im Beobachtungsfeld mi-
nimiert wird. Vor allem Oberflichen-

de, Schnittfront zu erkennen, welche
sich aufgrund der Vorwirtsbewegung
des Laserstrahls neigt. Die Schnittflan-
ken weisen daher einen kontinuierlichen
Ubergang verschiedener Neigungswin-
kel relativ zur Einstrahlrichtung auf.

strukturen mit grofBlen

Diese unterschiedli-

Abstrahlwinkeln, wie
siec bei Strukturfehlern

in Form von Lochern, | fF=-"2-2.-..
Poren, Kerben, Rissen i
und dergleichen regel-
mafBig auftreten, kon-
nen damit sehr zuver-
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chen Neigungswinkel
spiegeln sich in der un-
' terschiedlichen Intensi-
tdt der beiden Strah-
lungskomponenten wi-
der. Wihrend bei der
senkrechten Polarisati-

lassig aus den erfassten

on die Schnittflanken

Abstrahlungen mit den
beiden Polarisationen
abgeleitet und damit
detektiert werden. In
Kombination mit einer
fiir die Beobachtungs-
wellenldnge geeigneten

besonders intensiv er-
scheinen, weist bei der
parallelen Polarisation
die vordere Flanke der
geneigten Schnittfront
ein Emissionsmaxi-
mum auf.

Kamera und einer Aus-
wertesoftware fiir die
Datenverarbeitung  ist
schlussendlich  eine
dreidimensionale Orts-
und Zeitauflosung der Schmelzeoberfla-
che inklusive der Kapillargeometrie
moglich (angemeldetes Patent).

Detektion von 3D-Strukturen

In Abb. 3 sind ortsaufgeldste Bilddaten-
sétze fiir zwei Beobachtungsstrahlen un-
terschiedlicher Polarisation (senkrecht
und parallel) dargestellt. Hierbei handelt
es sich um die Visualisierung eines
Dampfdruckschmelzschneidprozesses
(t=1,5 mm; v=3,5 m/min; P, =4 kW), bei
dem der Laserstrahl relativ zum Werk-
stiick bewegt wird. Dabei ist in beiden
Bilddatensitzen deutlich die durch den
Laserbearbeitungsprozess entstehende,
sich in das Werkstiick hinein erstrecken-

Abb. 4: Berechnete Quotientenbil-
der aus den Bilddatensditzen der
beiden Polarisationszustdnde

Die anschlieBende Da-
tenverarbeitung der
ortsaufgeldsten Bildda-
tensdtze (Abb. 3) ldsst
zwei mogliche Quoti-
entenbilder zu, siche Abb. 4. Dabei
kann in Abhédngigkeit der Quotientenbil-
dung ein ,,p- oder s-dominantes“ Quoti-
entenbild erzeugt werden. Bei einem
Abstrahlwinkel von f = 0° betrigt der
Emissionsquotient jeweils eins (vgl.
Abb. 2) und entspricht in Abb. 4 dem
Grauwert weil}. Je grofer der Emissi-
onsquotient, desto dunkler der Grauwert
und damit einhergehend groBer der Ab-
strahlwinkel P. Damit ldsst sich die
Oberflachenstruktur, insbesondere ein
Neigungswinkel oder dessen uner-
wiinschte Anderung wihrend eines Be-
arbeitungsprozesses lokal sehr gut iiber-
wachen.

Fiir die Zuordnung des Abstrahlwinkels

B zu einem berechneten Grauwert im
Quotientenbild (vgl. Abb. 4) wurde eine
Versuchsreihe mit einem variierenden
seitlichen Einstrahlwinkel y des Bear-
beitungslaserstrahls durchgefiihrt. Bei
einem Wairmeleitungsschwei3prozess
(ebene Schmelzeoberfliche ist parallel
zur Werkstlickoberseite) und einer ko-
axialen Prozessbeobachtung mit der
vorgestellten Sensorik entspricht der
Einstrahlwinkel y dem Abstrahlwinkel
B. Somit kann der materialabhéngige
Emissionsquotient eindeutig einem Ab-
strahlwinkel B zugeordnet werden, wel-
cher in Abb. 5 fiir Edelstahl (1.4301)
dargestellt ist.
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Abb. 5: Ermittelter Emissionsquotient aus
p- und s-polarisierter Strahlung bei
variierendem Abstrahlwinkel 3

Der maximale Emissionsquotient an der
geneigten Schnittfront in Abb. 4 ist drei,
was nach Abb. 5 einem Abstrahlwinkel
B und somit einer Schnittfrontneigung
von o = 70° entspricht. Dieser Nei-
gungswinkel wird ebenfalls durch eine
vereinfachte trigonometrische Abschét-
zung anhand der Materialdicke und der
projizierten Schnittfrontlinge bestatigt.
Neben der Moglichkeit, Neigungen von
Kapillaren zu bestimmen, lassen sich
mit dieser Prozesssensorik  auch
Schmelzbadstrukturen oder entstehende
Nahtfehler wéihrend der Lasermaterial-
bearbeitung beobachten und durch eine
Prozesskontrolle unterbinden.
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