Anlagensicherheitskonzepte fir Hochleistungslaser der neuesten Generation

Die Thematik der Lasersicherheit ist bei Lasermaterialbearbeitungszentren bri-
sant. Vor allem im Hinblick auf die rasante Entwicklung neuer und immer star-
kerer Laserstrahlquellen stof3t die aktuelle Sicherheitstechnologie an ihre
Grenzen. In einem vom Deutschen Verband fur Schweil3en und verwandte Ver-
fahren e.V. (DVS) gefdrderten Forschungsvorhaben werden am iwb neue Kon-
zepte und L6ésungswege fur die Anlagensicherheit von Lasermaterialbearbei-

tungszentren entwickelt.

Motivation

Neue Laserstrahlquellen, wie Faser- und
Scheibenlaser, ermoglichen innovative
Laserstrahlfertigungsverfahren fir die
wirtschaftliche Grol3serienfertigung. Sie
emittieren im Vergleich zu den konventi-
onellen Laserstrahlquellen sehr brillante,
kaum divergente sowie noch in grof3en
Entfernungen fokussierbare Laserstrah-
lung [1]. Gleichzeitig weisen sie sehr ho-
he Strahlleistungen im Bereich zwischen
10 kw fir Grundmode-Laserstrahlung
und bis zu 100 kW fir Multimode Strah-
lung auf [2]. Die Laserstrahlung wird da-
bei mit Hilfe von flexiblen Lichtwellenlei-
tern von der Laserstrahlquelle zur Laser-
optik geleitet. In vielen Fallen wird die
Laseroptik mit Hilfe von Robotern be-
wegt. Hierbei wird eine rdumlich freie
Orientierung dieser Optik ermdglicht. Im
Vergleich zu konventionellen Systemen
sind die erreichbaren Arbeitsabsténde
sehr gro3. Durch sie kdnnen mit kleinen
Winkelanderungen der Optik grof3e Stre-
cken uberstrichen werden und somit ho-
he Fertigungsgeschwindigkeiten erzielt
werden [3].

Diese Neuerungen bringen neben vielen
Vorteilen, wie hohe Flexibilitat in der
raumlichen Bearbeitung und hohe Ferti-
gungsgeschwindigkeiten, auch Risiken
mit sich. Vor allem im Hinblick auf die
flexible Bearbeitung mit Robotersyste-
men kann die Gefahr einer Fehlpositio-
nierung des Laserstrahls auf die Schutz-
wand nicht ausgeschlossen werden.
Konventionell werden Laserschutzwande
passiv ausgefihrt. Sie bestehen aus ei-
nem Opfermaterial, welches bei Laser-
strahleinwirkung die eingebrachte Ener-
gie absorbiert und dabei abgebaut wird.

Solche Schutzwande bestehen typi-
scherweise aus steinartigen Baustoffen
oder doppelwandigen Metallelementen.
Die Laserstrahlungseinwirkung auf die
Schutzwand ist bei kleinen Laser-
strahlspotdurchmessern und hohen Leis-
tungen kritisch, da der Laserstrahl das
Material aufschmilzt und durchbohrt.

Vor allem die Gefahrdungen durch Fehl-
positionierung des Lasers, Geféahrdung
durch starke Streustrahlung und die Ge-
fahrdung des Laserstrahlaustritts wegen
Schutzwanddurchbruch Utberfordern die
bestehende Sicherheitstechnologie,
weshalb neuartige Sicherheitskonzepte
und Technologien dringend untersucht
und weiterentwickelt werden missen.

Sicherheitskonzepte

Nach [4], bieten Anlagen optimalen
Schutz vor Laserstrahlung, bei denen
auch die Nutzstrahlung allseitig und lu-
ckenlos von einem Schutzgehause um-
schlossen wird, also eine Lasereinrich-
tung der Klasse 1. Diese Einhausung
kann aktiv oder passiv ausgefuhrt sein.
Aktive Systeme kénnen im Notfall selbst
Uber den Not-Aus-Kreis die Anlage still-
setzen, wohingegen passive Systeme
den Laserstrahl Uber eine moglichst lan-
ge Zeit hindern, die Einhausung zu ver-
lassen. Um eine Anlage wirtschaftlich
auszulegen sind die Fahigkeiten und
Grenzen passiver Schutzwénde von Be-
deutung. Es muss abgeschatzt werden,
ob fur eine Anlage passive oder aktive
LasersicherheitsmalRnahmen wirtschaft-
lich sind. Derzeitig kdnnen mit passiven
Systemen, sofern sie die Lasersicherheit



gewahrleisten, wahrscheinlich preisgins-
tigere Losungen erzielt werden.

Im Folgenden werden Forschungsarbei-
ten zu beiden Sicherheitssystemen vor-
gestellt.

Passive Schutzeigenschaften ver-
schiedener Materialien gegen Laser-
strahlung

Es wurden verschiedene Materialien mit
einem Faserlaser im Fokus und fokus-
nahen Bereich bestrahlt. Der Test ent-
sprach der Belastung bei einer Havarie
einer modernen Laserschweil3anlage.
Die verschiedenen Proben kdénnen in die
Kategorien Keramiken, steinartige Stoff-
gemische und Metalle aufgeteilt werden.

Industriell gefertigte Keramiken erreichen
sehr hohe Schmelztemperaturen. Beim
Laserstrahlbeschuss hielten Sie dem
Strahl jedoch kaum Stand. Der geringe
Warmetransport im Material sorgt fir
eine schlagartige Erhitzung des bestrahl-
ten Bereichs und somit fir einen sehr
grof3en Temperaturgradienten. Dies lasst
die sprode Werkstoffart bereits bei gerin-
gen Laserleistungen nach wenigen Se-
kunden an der bestrahlten Stelle degra-

dieren oder ganz zerspringen
(vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Technische Keramik nach
Beschussversuch; Material: Crystar®
2000 (RSIC); Dicke: 1 cm; Ublicher Ein-
satzort: Brenndfen; Einsatz freigegeben
bis 1600 °C; Laserleistung: 1 kW; Be-
strahlung im Fokus; dr = 600 um; Stand-
zeit: zersprungen nach 13 s;

Steinartige Stoffgemische wie Beton-,
Schamotte- oder Kalksandstein halten
dem Laserstrahl bei moderaten Laser-
leistungen relativ lange stand (vgl.
Abbildung 2). Der Laserstrahl schmilzt
den Stein auf. Die zahflissige Schmelze
flie3t aus dem Einschussloch und behin-
dert den Strahl am durchdringen. Bel
hoheren Laserleistungen féllt die Stand-
zeit rapide ab. Das abgetragene Material
tritt dampfformig und sehr schnell aus.
Hier bieten die steinartigen Stoffgemi-
sche, je nach Art und Dicke, nur noch im
Sekundenbereich Schutz.

Abbildung 2: Betonstein wéhrend Be-
schussversuch; Material: C45/55XC1;
Dicke: 16 cm; Bestrahlung im Fokus;
Standzeiten bei bis zu 2 kW Uber 100 s,
bei bis zu 4 kW Uber 90 s;

Bei den Schutzwé&nden aus Metall wur-
den verschiede Varianten aus Aluminium
(vgl. Abbildung 3) und Stahl in verschie-
denen Hohlkammerbauarten untersucht.
Im Allgemeinen steigt die Standzeit mit
der Materialdicke und dem Abstand der
Metallplatten. Die Schutzwéande aus
Stahl zeigten nur fur sehr geringe Laser-
leistungen Schutzwirkung. Aluminium-
schutzwéande zeigten in den Versuchen
eine sehr starke Streuung der Standzei-
ten. Ublicherweise wird bei Sicherheits-
bauteilen eine Zuverlassigkeit von
99,9 % gefordert. Nimmt man eine
Gauldverteilung der Standzeiten an, so
liegt die Standzeit mit der Zuverlassigkeit



99,9 % bei dem Standzeitmittelwert mi-
nus der dreifachen Standardabweichung.
Betrachtet man die Aluminiumschutz-
wande mit dieser statistischen Methode,
so sind sie ebenfalls nur fur sehr geringe
Laserleistungen zuléssig.

Abbildung 3: Durchbruch des Laser-
strahls durch eine Aluminiumhohlkam-
merwand; Wandstarken 2 mm; Abstand
20 mm; Laserleistung 2 kw;
dr = 600 um; erreichte Standzeiten im
Mittelwert 85s; Standzeitabwei-
chung 18 s;

Nach den Erkenntnissen der Beschuss-
versuche bedingen folgende Eigenschaf-
ten des Schutzwandmaterials positive
Laserschutzeigenschaften:

e Hohe Schmelz- und Siedetempera-
tur: Je heil3er die bestrahlte Stelle
wird, umso mehr Energie kann sie
durch Strahlung wieder abgeben.
Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
ist die abgestrahlte Leistung direkt
proportional zur vierten Potenz der
Temperatur [5].

e Hohe Warmeleitung: Ein schneller
Abtransport von Warme in das Mate-
rial verhindert einen Warmestau am
bestrahlten Punkt und dessen Uber-
hitzung.

e Zahflussige Schmelze: Die Schmel-
ze sollte moglichst lange in der durch
den Laserstrahl angegriffenen Zone
verbleiben und ihm somit weiterhin
Widerstand  bieten.  Dunnflissige
Schmelze fliel3t leichter weg und fuhrt
zur schnellen Lochbildung.

e Zahigkeit: Bei der sehr schnellen
Aufheizung des Materials durch den
Laserstrahl treten Spannungen durch
Warmeausdehnung auf. Bei spréden,
also nicht zahen Materialien fuhren
diese zu Rissen oder zum Bersten
des Materials (vgl. Abbildung 1).

Stand der Technik aktiver Lasersi-
cherheitsmalRnahmen

LasersicherheitsmalRnahmen konnen in
wandbasierte und nicht wandbasierte
Systeme eingeteilt werden [6].

Der Laser-Spy von Reis Robotics wird
als wandbasiertes System in Hohlkam-
merwande eingebaut. Durchdringt ein
Laserstrahl die ihm zugewandte Seite
der Hohlkammerwand, so reagiert der
Lasersicherheitssensor auf die Laser-
strahlung in der Kammer [7].

Ein weiteres wandbasiertes System wur-
de vom Fraunhofer-Institut fur Werkstoff-
und Strahltechnik aus Dresden vorge-
stellt. Hier bildet die Schutzwand einen
grof3flachigen HeiRleiterwiderstand.
Durch den Warmeintrag beim Laser-
strahlbeschuss auf die Wand tritt eine
Anderung des elektrischen Widerstands
auf [8].

Der EDAG Vision Inspector (EVI) ist ein
nicht wandbasiertes System. Es beo-
bachtet das Werkstick mit Kameras an
der Bearbeitungsstelle. Wird das Werk-
stick bestrahlt, so muss der Laserpro-
zess im Sichtfeld der Kameras erkennbar
sein. Ist dies bei Laseremission nicht der
Fall, wertet eine Logik dies als Fehler-
fall [9].

Alle Sicherheitssysteme aktivieren im
Fehlerfall den Not-Aus oder unterbre-
chen den Sicherheitskreis. Die Laser-
emission wird gestoppt.

Aktive Laserspotiberwachung

Der Laserstrahl ist nur dort gefahrlich, wo
er auftrifit. Wo im Raum sich der Laser-
spot befindet, kann mit einer Sensorik
Uber eine Logik ausgewertet werden.



Sollte sich der Laserspot nicht im erlaub-
ten Bereich befinden, ist das System im
Fehlerzustand [6].

Systemiberblick

An der Laseroptik werden zwei Kameras
befestigt (siehe Abbildung 4). Sie beo-
bachten den Laserauftreffpunkt unter
einem geringen Winkel, sodass ihr Blick-
feld mdoglichst nicht durch Hinterschnei-
dungen eingeschrankt wird. Die Positi-
onsgeber des Roboters liefern die drei-
dimensionale Position des Stereokame-
rasystems im Raum. Diese Informatio-
nen flieBen in die Logikeinheit des Si-
cherheitssystems. Sie wertet die Daten
aus und l6st im Notfall den Not-Aus an
der Laserstrahlquelle und am Roboter
aus.
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Abbildung 5: Theorie der Triangulation
mit Maschinenkameras

Im Fall der Laserspotiberwachung mus-
sen die Bilder der beiden Kameras aus-
gewertet werden und die jeweiligen Ab-
bilder des Laserspots in Pixelkoordinaten
berechnet werden. Hierzu wird aus je-
dem Bild der Laserspot mit einer Diffe-
renzbildmethode und einer anschliel3en-
den Schwellwertoperation gesucht. Der
Flachenschwerpunkt der somit segmen-
tierten Region bildet die jeweiligen Pixel-
koordinaten ab. Sie werden fur die Tri-
angulation verwendet.

Systemkalibrierung

@

- @ 'nformationsquelle
(Position, Winkel)

— Informationsfluss
zur Logik

== Not-Aus-Signal

Abbildung 4: Systemiberblick des Si-
cherheitssystems

Stereosehen

Mit einem Stereokamerasystem ist es
moglich, 3D-Informationen von Objekten
zu erhalten. Die wichtigsten Anforderun-
gen an die Stereobilder sind, dass sie
zur gleichen Zeit und von verschiedenen
Positionen aufgenommen werden [10].
Idealisiert ist das aufgenommene Objekt
ein Punkt in der Umgebung (Pw)
(Abbildung 5). Die Sehstrahlen von die-
sem Punkt durch das jeweilige Objektiv
bilden P,, auf den beiden Bildpunkten P;
und P, ab. In umgekehrter Abfolge lasst
sich dieser geometrische Zusammen-

Fur genaue Messungen mit Kamerasys-
temen, muss der Aufbau kalibriert wer-
den. In diesem Fall sind drei Kalibrierun-
gen auszufuhren. Sie korrigieren Fehler
in den Objektiven der Kameras und le-
gen die Rotation und die Translation der
Kameras zueinander und in Bezug auf
den Roboterflansch fest. Alle Kalibrie-
rungsarten erfolgen automatisiert mit
Standardalgorithmen der industriellen
Bildverarbeitung.

Berechnung der Laserspotkoordinate

und Fehlerabfrage

Mit Hilfe einer geschlossenen Vektorket-
te (Abbildung 6) kann die Position des
Laserspots (V1) beziglich eines Basis-
koordinatensystems berechnet werden.
Die einzelnen Vektoren sind:



e Basis zu Roboterhand (V2): Wird bei
jeder Roboterbewegung verandert.

¢ Roboterflansch zu Kamerakoordina-
tensystem (V3): Dieser Vektor wird
bei der Systemkalibrierung errechnet
und ist wahrend des Betriebs kon-
stant.

e Kamerakoordinatensystem zu Laser-
spot (V4): Wird Uber den Bildverarbei-
tungsalgorithmus bestimmt.

Roboterflansch

Abbildung 6: Berechnung der Laserspot
Koordinate mit geschlossener Vektorket-
te

Die errechnete Laserspotkoordinate wird
mit einem Sollkoordinatenbereich abge-
glichen. Liegt der Punkt innerhalb, so ist
es eine erlaubte Position, liegt er aul3er-
halb, so wird die Anlage in Not-Aus ver-
setzt.

Ausblick — aktive Laserspotiberwa-
chung fur Scanneranwendungen

Moderne Laserschweil3anlagen arbeiten
beispielsweise mit an Robotern ange-
bauten Scannern [11]. Die Strahlleistun-
gen liegen im Multikilowatt-Bereich, wo-
bei die Brennweiten bis zu mehrere Me-
ter lang sind. Diese scannergestitzten
Remote-Laseranlagen konnen den La-
serspot sehr schnell durch Strahlablen-
kung bewegen.

Die kamerabasierte Laserspotiberwa-
chung soll fir Lasersysteme mit Scan-
nern aufgebaut werden. Hier liegen die
Herausforderungen besonders in der
schnellen und sicheren Erkennung des
Laserspots. Ein moglicher Ansatz ist hier

die Anderung der logischen Sicherheits-
abfrage zu: ,Ist die Soll-Schweil3position
im erlaubten Raum und kann der Laser-
spot in diesem Volumenelement erkannt
werden?“ Durch geometrische Bezie-
hungen kann der Suchbereich wesentlich
verkleinert werden, was die Performanz
deutlich erhoht.

Fur die Einrichtung und Kalibrierung des
Systems koénnen ebenfalls bereits beste-
hende Algorithmen der industriellen Bild-
verarbeitung benutzt werden. Die sicher-
heitskritischen Systemfunktionen sollen
auf Mikrocontrollern ausgefiihrt werden.
Ihre Funktion muss deterministisch erfol-
gen, um die Sicherheit zu garantieren.

Stefan Braunreuther
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