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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit zeigt den Umbau einer CNC-Verfahranlage und eines 1,5 kW C'O,-Lasers dahin-
gehend, dass ungenutzte Funktionen des Lasers nutzbar gemacht werden. Der Bediener ist nun
in der Lage auf Pulsfunktionen des Lasers zuzugreifen. Auflerdem kann er Laserprogramme
aus dem CNC-Programm heraus auswéhlen und ist so in der Lage den vollen Funktionsum-
fang des Lasers zu nutzen. Der zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit der Optimierung
von Einstechprozessen in unterschiedliche Metalle. Es kann gezeigt werden, dass Parameter
gefunden werden konnen, mit denen die Energieeinbringung minimiert werden kann. Bei den
meisten Materialien steigert gepulste Laserstrahlung die Effizienz des Einstichvorgangs, wobei
das Tastverhaltnis eine entscheidende Rolle spielt.

Abstract

This diploma thesis deals with the modification of a CNC-processing machine and a 1,5kW
COs-laser in such a way that until now unused laser-functions can be accessed. The operator
now has the possibility to use the laser pulse capabilities. In addition, the operator has the
ability to select laser programs within the CNC-program, giving the operator the opportunity
to use the full range of laser functions. The second part of the thesis deals with the optimization
of laser piercing processes into different metals. It was shown that parameters for mininmal
energy input into the samples can be found. For most materials, pulsed laser radiation improves
the efficiency of the piercing process, whereby the duty cycle plays a decisive role.
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1.1. Aufgabenstellung 5

1. Einleitung

1.1. Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Verbesserung des Einstechverhaltens zu Beginn eines Laserschnitts.
Um dies mit der vorhandenen Laserstrahlschneidanlage zu erreichen, muss das Zusammenspiel
zwischen den Steuerungen des Lasers und der Verfahranlage optimiert werden. Dies kann durch
Einbindung zusétzlicher Hardware und Programmierung der Anlagen-SPS erreicht werden. Zur
Verifizierung der durchgefithrten Arbeiten sind zusatzlich die CNC-Programme anzupassen
und Schneidversuche an verschiedenen Materialien durchzufiihren.

1.2. Methodik, Vorgehensweise, Ziele

Die Arbeit ist in zwei getrennte Teile geteilt. Der erste Teil der Arbeit widmet sich dem Um-
bau der elektrischen Installation sowie samtlichen anderen notwendigen Anpassungsarbeiten
an der Kommunikation der beiden Maschinen. Dieser Teil ist praktisch zu absolvieren und
hat zum Ziel, alle Funktionen des bereits existierenden Lasers fiir den zweiten Teil der Arbeit
nutzen zu konnen.

Der zweite Teil der Arbeit widmet sich Einstechprozeduren, unter Verwendung von Laser-
strahlung, in unterschiedlichen Metallen. Dabei sollen Verfahren aus der Literatur, mit Hilfe
der neuen Funktionen der Laserstrahlschneidanlage, praktisch umgesetzt werden. Zur Verifi-
kation der aus der Literatur gewonnenen Erkenntnisse werden Versuche mit unterschiedlichen
Parametern durchgefiihrt. Die Zielsetzung hierbei ist es, ein Set an Parametern fiir das Ein-
stechen in unterschiedliche Metalle mit unterschiedlichen Materialstarken zu bekommen. Die
dafiir entwickelten Programmabléufe, bzw. Einstechparameter; sollen dokumentiert werden
und allen Nutzern der Anlage zur Verfiigung gestellt werden.
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 6

2. Zusammenfiihrung der Rofin-Lasersteuerung
mit der vorhandenen CNC-Verfahranlage

2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes

Der COy-Laser der Firma Rofin hat eine Leistung von 1500 W und ist Baujahr 2003 (siehe
Tab. S. Der Rohstrahl wird mehrmals um 90° abgelenkt und in einem geschlossenen
Rohr in den Bearbeitungsraum zur CNC-Verfahranlage gefiithrt. Dieser abgetrennte Raum
ist mit Interlock-Tiirschaltern gesichert. Die SPS, die Servoverstiarker, sowie das Bedienpanel
sind neben dem Laser in einem bewegbaren Schaltschrank untergebracht. Der Laser hat ein
eigenes Bediengerat, von dem aus Laserprogramme definiert werden kénnen und eine manuelle
Steuerung der Hochspannung, des Shutters und der Strahlfreigabe moglich ist. Von diesem
Bediengerit aus konnen auch analoge Quellen aus dem Schaltschrank des Lasers, als Vorgabe
fir Leistung und/oder Einschaltdauer, vorgegeben werden.

Abbildung 2.1.: Ubersicht der Anlage. V.L.n.r: Bedienpanel CNC-Verfahranlage, Bedienpanel
Laser, Laser

Die vorhandene Dokumentation der Verkabelung der bisherigen Ansteuerung des Lasers ist
ein Stromlaufplan der Firma, die den Laser davor fiir das Laserschneiden benutzt hat. Fir den
Laser an sich gibt es einen Stromlaufplan sowie eine Bedienungsanleitung, in der samtliche
Schnittstellen definiert sind, die fiir die Ansteuerung des Lasers erforderlich sind.
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 7

Die Verkabelung der CNC-Verfahranlage ist ebenfalls in einem Stromlaufplan dokumentiert,
der aber nicht in allen Punkten mit der realen Verkabelung tibereinstimmt.

2.1.1. Vorhandene Verkabelung zwischen Laser und CNC-Verfahranlage

Die CNC-Verfahranlage ist vor dem Umbau tiber einen HAN-D Stecker mit rund 65 Adern
mit dem Laser verbunden (siche Abb. . Bei weitem nicht alle Adern sind jedoch mit der
SPS oder dem Laser verbunden.

Abbildung 2.2.: Vom HAN-D-Stecker aufgelegte Adern im Schaltschrank der CNC-
Verfahranlage

Dadurch, dass der Laser schon vor dieser Arbeit betrieben werden konnte, scheinen folgende
Verbindungen zwischen CNC-Verfahranlage und Laser auszureichen (AS steht folgend fiir
Automation Studio):
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 8

Adresse AS Bezeichnung AS Klemme Rofin | Bezeichnung Rofin
[F6.ST7.DigitalOutput01 doBeamerOnOff X434.1 Ext. Gate 24V oder =
Laserstrahl EIN/AUS
IF6.ST7.DigitalOutput02 doShutterOnOft X410.5 Verschluss AUF/ZU
[F6.ST7.DigitalOutput03 doLasermodeA0Q X400.1 Programmanwahl
BCD1
[F6.ST7.Digital Output04 doLasermodeA1 X400.2 Programmanwahl
BCD2
[F6.5T2.DigitalOutput01 | diStatusLaserPower][1] X83.4/16 Hochspannung ist
EIN (Schlieler)
[F6.5T2.DigitalOutput03 |  diStatusShutter[0] X83.6/18 Verschluss ist ZU
[F6.ST2.DigitalOutput04 |  diStatusShutter|[1] X83.5/17 Verschluss ist AUF

Tabelle 2.1.: Vor dem Umbau mit dem Laser verbundene AS-Variable

Die Klemmen am Laser, die mit Spannung versorgt werden miissen, werden tiber das Netzteil
der CNC-Verfahranlage versorgt.

2.1.2. Vorhandene Verkabelung am Laser

Da der Laser bereits bei einer Firma als Bearbeitungswerkzeug fiir Bleche eingesetzt wurde,
ist im Schaltschrank des Lasers ein Beckhoff-Profibus-Buskoppler mit einer Reihe an Aus- und
Eingangskarten verbaut. Dieser wurde von einer Siemens S7 SPS angesteuert und diente dazu,
mit dem Laser zu kommunizieren. Der Systemintegrator, der den Laser fiir seinen Einsatz-
zweck elektrisch verbunden hat, fiihrte alle elektrischen Verbindungen in blau mit Querschnitt
0,75 mm? aus. Das violette, stiarkere Kabel war die Profibus-Verbindung zur Siemens S7. Der
Beckhoff-Buskoppler ist aufgrund einer fehlenden Profibusverbindung aufler Betrieb gesetzt
und die Kommunikation mit dem Laser erfolgt ausschliellich iber Hardwiring.
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 9

Abbildung 2.3.: Ubersicht iiber die alte Verkabelung des Lasers mit dem Beckhoff-Buskoppler

2.1.3. Vorhandene Verkabelung an der SPS

Im bewegbaren Schaltschrank, in dem sich die SPS der CNC-Verfahranlage befindet, sind eini-
ge Drahtverbindungen ungesichert und lose. Einige Adern des Kabels, des Handbediengerits,
sind in Blockklemmen angeklemmt, die frei hdngen. Fir einige Kabel, die von unten in den
Schaltschrank gefithrt werden, gibt es keinerlei Zugentlastung. In einer Karte der SPS sind
keine Adern angeklemmt. Viele der angeklemmten Adern in den SPS-Karten fiihren zu den
Klemmen im oberen Bereich. Diese Verbindungen fithren weiter zum HAN-D Stecker und sind
dort nicht mehr verbunden (siehe Abb. .

Der Grund fiir die teils chaotische Verkabelung sind zahlreiche Anderungen an der Elektrik
der Anlage in den letzten Jahren, unter anderem der Ein- und Ausbau einer Distanzregelung
des Bearbeitungskopfes.
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 10

N B

Abbildung 2.4.: Riickseite des beweglichen Schaltschranks der SPS der CNC-Verfahranlage

Vorne im beweglichen Schaltschrank sind die Servoverstarker der CNC-Verfahranlage einge-
baut. Alle Servoverstérker sind in einer linienférmigen Topologie mittels Powerlink mit der
SPS und untereinander verbunden. Der Servoverstiarker der z-Achse ist der letzte in dieser
Linie, dementsprechend ist eine Powerlinkschnittstelle nicht weiter verbunden.

In Abbildung[2.5| gut zu erkennen ist aufierdem der HAN-D Stecker.
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 11

Abbildung 2.5.: Vorderseite des beweglichen Schaltschranks der SPS der CNC-Verfahranlage

2.1.4. Softwareausgangszustand der CNC-Verfahranlage

Das HMI (Human Machine Interface) der Anlage ist ein grofies Touchpanel der Firma View-
Sonic (siehe Abb. S. @ Dieses ist verbunden mit einem Windows-PC, auf dem eine
VNC-Visualisierung lauft. Auflerdem ist der PC mit der SPS verbunden. Mit dem instal-
lierten Automation Studio 3.0.90 kann die Software der SPS bearbeitet werden und mittels
,Watch“-Modus kénnen Variablenwerte live abgerufen werden.

In der sog. ,Logical View* sind in einer Ordnerstruktur alle Programme, bzw. Softwarebe-
standteile des Projekts abgelegt. Hier konnen Anderungen hinsichtlich des Programmablaufs
getatigt werden. Im Ordner ,MotionInitFiles* befinden sich die Dateien des CNC-Kernels und
der Achsen (siehe Abb. .
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Abbildung 2.6.: B&R, ,Logical View* des AS-Projekts

Das Programm ,SystemActions.st“ beinhaltet alle Softwarekomponenten, die iber den CNC-
Kernel hinaus fiir die Funktion der Anlage notwendig sind. So z.B. das Laserhandling oder
das Gashandling fiir die Prozessgase (siche Abb. .

B PLOLEPUIFS.STS P2X-Link] | st System:SystemActions.st [Strukturierter Text] X
% ¢ ®EE 2 EE
- SystemlaserHandling

- Systemiccess

- Sysiembctions

-wm SystemCoolingHandling
-wm SystemDigital OutputHandling
= SystemDistanceControl
-+ Sy =temGasHandling

- SystemModechange

-wm SystemMonitor

-am SysiemBesetCommands
= SystemSpindleHandling
-wm SystemStateHandling
= SystemStatus

-wm Systemn Timeout

Abbildung 2.7.: B&R, ,,Actions“ des SW-Bausteins ,,SystemActions.st*

In der Ansicht ,Physical View* werden die Komponenten der SPS angezeigt. In Abbildung
[2.8] wird der Prozessor als oberster Eintrag angefithrt. Unter ,Steckplatz* wird die jeweilige
Adresse des Moduls angezeigt. So befinden sich etwa am ,IF6 (Interface 6)“ alle Karten der
SPS. Die Reihenfolge in dieser Baumstruktur gibt die physische Anordnung im Schaltschrank
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2.1. Aufnahme des Ausgangszustandes 13

wieder. So kann bei Anderungen schnell die betreffende Karte gefunden werden. Zu beachten
ist, dass in dieser Ansicht nur Karten angezeigt werden, die iiber die Schnittstelle ,IF6“, dem
internen X2X-Link, mit dem Prozessor verbunden sind. Karten oder Geréte, die iiber andere
Schnittstellen mit dem Prozessor verbunden sind, werden in anderen Ansichten angezeigt,
die mit einem rechten Maustastenklick auf den Prozessor in der ,Physical View* ausgewéhlt
werden konnen.

Stechplatz I Versiol Beschreibung

PLC1.CPU 1.0 ¥20CPUATOM, 1.0GHz, P

IF4

IF5

551

SK

- 'E, ¥20D15371 PLC1.CPU.IFE.ST1 1.0 12 Digitale Eingaenge 24 VD)

- 'E, ¥20D15371 PLC1.CPU.IFE.5T2 1.0 12 Digitale Eingaenge 24 VD)

- 'E, ¥20D15371 PLC1.CPU.IFE.5T3 1.0 12 Digitale Eingaenge 24 VD)

—,ﬁ, X20A1263241 PLC1.CPU.IF6.5T4 1.0 2 Eingaenge 11V / 0 bis 23

—i Y20PS2100 PLC1.CPUIFE.STS 14 24 VDC Einspeisemodul fuer

- 'E. ¥20D05322 PLC1.CPU.IF6.5TE 1.0 12 Ausgaenge 24 VDC /0.5

- 'E. ¥20D05322 PLC1.CPU.IFE.ST? 1.0 12 Ausgaenge 24 VDC /0.5

- 'E. ¥20D05322 PLC1.CPU.IFE.5T8 1.0 12 Ausgaenge 24 VDC /0.5

—& X20A02632 PLC1.CPU.IFE.5TS 1.0 2 Ausgaenge £10Y / 0 bis 2

—i ¥20BTS100 PLC1.CPUIFE.STID 14 Bussender, Einspeisung 24

i 4XP0000.00- PLC1.CPUIFEST 1.0 Dezentrale E/A

%, 4XPENCODE PLC1.CPU.IFE.ST12 1.0 Encoder

EHEM VMC-Viewer-: PLC1.CPU.IFB.ST1 1.0 SXGA Panel (VNC)
L L. KE1

Abbildung 2.8.: B&R, ,,Physical View* der Ursprungs-SPS-Konfiguration

Die dritte wichtige Ansicht des Automation Studios ist die ,,Configuration View* (siehe Abb.
2.9). Hier konnen Softwarekonfigurationen fiir unterschiedliche Hardwarekonfigurationen fest-
gelegt werden. Die aktive Konfiguration hat beispielsweise eine ,IO-Map-Datei“ die eine Zu-
ordnung zwischen Variablen und physischen Aus- und Eingéngen herstellt, sowie ein Visuali-
sierungsobjekt ,,Visu.vem®.
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Konfiguration Batch Beschreibung
ARSim_Library_Base O
Cnc_Panel_Library_Ease O
= 4§ ARSm_Cnc O
E,} # Hardware hc Hardware topology
B & PLCT Files belonging to this PLC
= & Cnc_Panel O
E,} J Hardware hc Hardware topology
B & PLCT Files belonging to this PLC
CF1485_1 L]
£ @5 [CFib8h [Adtive] |
E,} # Hardware hc Hardware-Topologie
B~ 5] PLC Dateien beziehen sich auf diese SP
E,} ;_"5‘ Cpu.sw Software Konfiguration
E,} 0[5 Cpu per Deldaration von permanenten Varia
E,} ((Q loMap iom 10 Zuordnungsdatei
E,} PvMap .vvm PV Zuordnungsdatei
E,} E ArConfig ric Runtime-Konfigurationsdatei
E,} @ sysconfbr CPU Systemkonfiguration
B o sysconfsyc CPU Systemkonfiguration
Bt (] Metion
Er} 2] HmiMapping Anew configuration package
E,} %% P52-Keyboard dis Tastenzuordnung firP 52-Keyboard
- @ Visual vem VC Zuordnungsdatei

Abbildung 2.9.: B&R, ,,Configuration View* der Ursprungs-SPS-Konfiguration

2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser

Um den neuen Laser entsprechend seiner Moglichkeiten betreiben zu konnen, ist es notwendig,
eine Vielzahl von Ein- und Ausgédngen des Lasers mit der SPS zu verbinden. Die Verbindung
zwischen SPS und Laser tiber Hardwiring herzustellen ist jedoch nicht die beste Vorgehens-
weise. Folgende Griinde sprechen gegen diese Losung:

1. Hardwiring nimmt sehr viel Platz in den Schaltschranken ein.

2. Untibersichtlichkeit. Genaue Kennzeichnung der Adern notwendig — hohes Fehlerpoten-
zial bei der Verkabelung.

3. Lange Kabellingen beeinflussen die Signalqualitét. Das ist vor allem bei den analogen
Verbindungen ein grofles Problem.

Der verbaute Buskoppler ist von der Firma Beckhoff, die gesamte andere Steuerung (SPS) aber
von der Firma B&R. Eine Implementierung des vorhandenen Buskopplers tiber die Profibus-
Schnittstelle des Beckhoff-Buskopplers ware mit einer entsprechenden Erweiterungskarte der
B&R-SPS moglich. Leider gibt es aber keinerlei Software fiir den Beckhoff-Buskoppler, daher
miisste jeder mit dem Buskoppler verbundene Aus- und Eingang neu verlinkt werden. Aufler-
dem miisste die gesamte Profibuskommunikation in der B&R-SPS programmiert werden.

Die einfachste Losung ist die Entfernung des Beckhoff-Buskopplers und die Neuinstallation
eines B&R-Buskopplers, der iiber den Powerlink-Standard mit der SPS kommuniziert. Vor
der Entfernung des Beckhoff-Buskopplers ist die Aufzeichnung aller Verbindungen zum Laser
erforderlich, um spéter zumindest einen Uberblick zu haben, welche Schnittstellen von Bedeu-
tung sind.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

[]
|
r ki

2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser 15

Anschlieflend wird der Buskoppler mit verbundenen Ein- und Ausgangskarten, Relais und
einigen Klemmen an die DIN-Schiene geklemmt (siehe Abb. . Alle neu hinzugefiigten
Installationen im Schaltschrank des Lasers sind in einem eigenen Stromlaufplan dokumentiert
(siche Anhang [A.1). Die Klemmen und Bauteile sind geméaf den Bezeichnungen des Strom-
laufplans im Schaltschrank gekennzeichnet (siehe Abb. .

Abbildung 2.11.: Beschriftungen der Klemmen im Schaltschrank des Lasers
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2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser 16

2.2.1. Buskoppler

Der Buskoppler im Schaltschrank des Lasers bildet die Verbindung mit der SPS im beweglichen
Schaltschrank und ist mit einem Ethernetkabel mit dieser verbunden (mit dem ACOPOS
Servoverstarker der z-Achse). Folgende B&R-Komponenten befinden sich im Schaltschrank
(v.L.n.r.):

Komponente | Funktion Herkunft
X20BC0083 | Buskoppler neu
X20PS9400 | Spannungsversorgung fiir die X2X-Link-Karten und die neu

damit verbundenen Komponenten
X20DI9371 Eingangskarte mit 12 24 V Eingéngen neu
X20DI9371 Eingangskarte mit 12 24 V Eingéngen neu
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen neu
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24 V Ausgéngen neu
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24 V Ausgéngen neu
X20CM8281 | Mischmodul mit 4 digitalen Eingéngen, 2 digitalen Aus- neu

géangen, 1 analogen Eingang und 1 analogen Ausgang
X20A02632 | 2 analoge Ausgéinge 10V oder 0 bis 20 mA alt

Tabelle 2.2.: B&R Gerate im Schaltschrank des Lasers nach dem Umbau

Wichtig fiir die ordnungsgeméfle Funktion des Buskopplers im Powerlink-Netzwerk ist die
richtige Einstellung der Knotennummer am Buskoppler. Jede am Gerét eingestellte Knoten-
nummer muss einzigartig im Netzwerk sein. Da der ACOPOS Servoverstarker der z-Achse die
Knotennummer 4 hat, wird die Knotennummer des Buskopplers, fortlaufend, auf 5 gesetzt.
Bei der Komponente ,X20PS9400*, der Spannungsversorgung der nachfolgenden Module, kann
gewéhlt werden, ob Module und Inputs/Outputs getrennt versorgt werden oder nicht. In die-
sem Fall ist keine getrennte Versorgung notwendig, weshalb eine Drahtbriicke zwischen Klem-
me 14 und 24 der Komponente ,X20PS9400% installiert ist.

2.2.2. Verdrahtung

Zwischen dem Schaltschrank der SPS und dem Laser laufen drei Kabel. Ein Kabel allei-
ne fir das Not-Aus System. Ein Kabel fiir die Spannungsversorgung des Buskopplers und
einiger Klemmen des Lasers, das dritte Kabel ist das Ethernetkabel fiir die POWERLINK-
Verbindung.

Die Verdrahtung der Verbindung zwischen den Modulen des Buskopplers und des Lasers
wird mit Draht mit 0,5mm? Querschnitt ausgefithrt. Drihte mit schwarzer Farbe fithren ge-
schaltene, digitale Signale mit 24 V Spannung. Alle analogen Verbindungen, die Ausgénge aus
den B&R-Modulen sind, werden mit rotem Draht ausgefithrt. Analoge Eingdnge mit gelbem
Draht. Massefithrende Dréhte in weifler Farbe.
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2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser 17

Spannungsversorgung

Eine Versorgung des Buskopplers, und der extern zu versorgenden Klemmen am Laser, konnte
tber die Klemmen X71.24 (+24V) und X71.23 (0V) des Lasers erreicht werden, jedoch ist
hier der entnehmbare Strom auf 500 mA begrenzt. Deshalb wird die Spannungsversorgung des
Buskopplers und aller Klemmen des Lasers iiber die Klemmen X3.5 (+24 V) und X3.11 (0V)
aus dem Schaltschrank der SPS ausgefiihrt.

Eine Spannungsversorgung mit 230 V ist nicht notwendig.

Laserschnittstellen X71 und X83

Die Schnittstellen X71 Schnittstellen fiir externe Steuerung® sind an der Hinterseite der Tafel
im Schaltschrank des Lasers angebracht, auf der Vorderseite sind die Schnittstellen im Laser
intern weiter verbunden. Entsprechende Adern miissen am hinteren Harting-Stecker festge-
schraubt werden. Die Kontakte sind paarweise ausgefithrt mit einem Potential von 230 V. Die
meisten X71 Schnittstellen sind Teil der Sicherheitsschaltung des Lasers und steuern den La-
ser. Ein Offnen der Verbindung der Kontakte X71.3/15 wiirde beispielsweise das Offnen des
Verschlusses/Shutter verhindern.

Einige der Funktionen der X71 Schnittstellen kénnen auch iiber andere Schnittstellen geschal-
ten werden, die nicht potentialgebunden, bzw. extern mit 24 V versorgt sind. Eine Nutzung der
extern mit 24V versorgten Schnittstellen hat gegeniiber den X71 Schnittstellen den Vorteil,
dass kein Relais zwischen Buskoppler und Laser notwendig ist und damit weniger Verdrah-
tungsaufwand entsteht. Die einzigen, in der aktuellen Konfiguration, mit dem Buskoppler
verbundenen Schnittstellen sind X71.1/13 (Not-Aus). Beim Offnen der Verbindung zwischen
X71.1 und X71.13 wird das Netz des Lasers ausgeschaltet.

Die Funktion X71.4/16 ,,Hochspannung Interlock” und X71.3/15 ,Verschluss Interlock® sind
grundsétzlich sinnvoll. Fiir die Anlage am derzeitigen Stand macht eine Einbindung dieser
Interlocks keinen Sinn, denn die Laserstrahlung tritt einzig im Bearbeitungsraum aus und die-
ser ist mittels Tiir-Interlocks ohnehin gesichert. Werden die Tiiren wahrend der Bearbeitung
geoffnet, schlieit der Shutter (gesteuert iiber die Klemme X410.5). Einziges Argument fiir die
doppelte Implementierung wére eine mogliche geringere Verzogerung des Shutters, diesbeziig-
lich gibt es jedoch keine Information in der Dokumentation des Lasers.

Fiir die Schnittstelle X71 gibt es einen sog. ,,Service-Stecker”, der Kontakte briickt (siche Abb.
2.12).
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2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser 18
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Abbildung 2.12.: Harting-Stecker der Schnittstelle X71 des Lasers

Wie die Schnittstellen X71 sind auch die Schnittstellen X83 iiber einen Harting-Stecker zu
verdrahten (siehe Abb. . Die X83 Schnittstellen sind potentialfrei und fiir eine Spannung
von 24 V DC ausgelegt. Sie werden vom Laser gesteuert, die Kontakte also vom Laser geschlos-
sen.

X83.1/13 und X83.11/23 sind die beiden Kandle des Not-Aus-Systems und werden getrennt
versorgt. Die anderen Kontakte werden mit 24V vom Netzteil der SPS tiber die Klemme
»,X901 24 versorgt, wobei immer nur ein Kontakt jedes Paares mit Spannung versorgt wird.
Die anderen Kontakte sind mit schwarzen Driahten mit Modulen des Buskopplers verbunden.
Uber die Schnittstelle X83 wird der SPS beispielsweise mitgeteilt, ob der Shutter offen oder
geschlossen ist, oder die Hochspannung aktiv ist.
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2.2. Neuverkabelung der Steuerungsinstallation am Laser 19

Abbildung 2.13.: Harting-Stecker der Schnittstelle X83 des Lasers

Laserschnittstellen X400 bis X444

Die Laserschnittstellen X400 bis X444 sind im Groflien und Ganzen fiir die Kommunikation
mit dem Laser verantwortlich. Alle diese Klemmenblocke miissen mit externer Masse versorgt
werden. Thre Funktionen (It. Handbuch des Herstellers) lauten wie folgt:

Bezeichnung Funktion
X400 Anwahl von Rampen- oder Pulsprogrammen von extern
X410 Externe Zusatzfunktionen
X430 Statusausgénge (24 V DC)
X434 Rampen-/ Pulsgenerator (RPG)
X444 Externe Analogeingénge

Tabelle 2.3.: Schnittstellen des Lasers zur Kommunikation mit externen Quellen

Nicht alle der, iiber diese Klemmen zur Verfiigung gestellten, Funktionen des Lasers sind fiir
den Betrieb notwendig, bzw. sinnvoll. Der Positionierlaser beispielsweise, kann tiber die Klem-
me X410.3 ein- und ausgeschaltet werden. Im Sinne der Bedienlogik der Anlage ist es aber
sinnvoller die Bedienung des Positionierlasers, mit den anderen Funktionen des Lasers, vom
Laserpanel aus zu steuern. Um ein spéteres Einbinden aller Informationen so einfach wie mog-
lich zu machen, sind alle moglichen Klemmen des Lasers auch mit Modulen am Buskoppler
verbunden.

Die fiir die Laserprogrammwahl zusténdigen Klemmen X400.1 bis X400.9 kénnen laut Hand-
buch des Herstellers des Lasers in zwei verschiedenen Varianten BCD-codiert sein:
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen 20

Bezeichnung Variante a Variante b
X400.1 BCD 1 BCD 1
X400.2 BCD 2 BCD 2
X400.3 BCD 4 BCD 4
X400.4 BCD 8 BCD 8
X400.5 BCD 16 BCD 10
X400.6 BCD 32 BCD 20
X400.7 nicht in Verwendung BCD 40

Tabelle 2.4.: Ubersicht Klemme X400

Beim eingesetzten Laser sind die Eingange X400.1 bis X400.6 mit Variante a codiert.

Der Laser dieser Anlage kann grundsatzlich auch mit einem Rampengenerator ausgestattet
werden, dieser ist jedoch nicht vorhanden. Dadurch bleibt der Klemmenblock X420 ohne Funk-
tion.

Die Klemme X434.5 kann zum direkten Pulsen des Lasers mit einer externen Quelle verwendet
werden. Die Spannung ist auf +15V limitiert. Aus diesem Grund wurde zwischen dem Modul
des Buskopplers und der Laserschnittstelle ein Spannungsteiler mit zwei Widerstdnden an der
Klemme X902 installiert.

2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen

Neben den Umbauten im Schaltschrank des Lasers gibt es auch einige Anderungen im Schalt-
schrank der SPS.

2.3.1. Wegfall alter Installationen

Vor dem Umbau nahm das Hardwiring der Kommunikation zwischen SPS und Laser sehr viel
Platz im Schaltschrank der SPS ein. In Abbildung m erkennt man an der Unterseite der
Klemmen die Zufiihrung der Adern vom Laser. An der Oberseite angeklemmte Adern fithren
zu den Modulen der SPS, bzw. zum Netzteil.
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Abbildung 2.14.: Klemmenstock, iiber den vor dem Umbau Ein- und Ausgéange des Lasers mit
der SPS verbunden waren

Nach dem Umbau entfallen diese Klemmen zur Ganze. Zwei Sicherungsautomaten und Relais
werden an einem anderen Platz im Schaltschrank untergebracht. Dadurch entsteht Platz fir

zukiinftige Einbauten im Schaltschrank der SPS (siehe Abb. [2.15).

Abbildung 2.15.: Blick in den hinteren, oberen Bereich des Schaltschranks der SPS nach dem
Umbau
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen

2.3.2. Anpassung der SPS

Vor dem Umbau war die

Verdrahtung der SPS duBerst uniibersichtlich (siche Abb. [2.16)).
Viele der Adern, die mit den Modulen der SPS verbunden sind, fiihren zu den Klemmen die
den Laser mit der SPS verbinden, sind aber dort nicht mehr weiter verbunden. Diese Adern
konnen entfallen. Die grine Blockklemme verbindet ein Eingangsmodul mit losen Adern ohne

Verbindung. Auch diese Adern kénnen entfallen.

Mit der weilen Blockklemme sind einige Adern des Kabels zum Handbediengerédt verbunden.
Hier ist das Problem, dass nicht genug Platz neben der SPS ist, um die Adern sauber in

Klemmen auf der C-Schiene aufzulegen.
Folgende Module sind vor dem Umbau mit dem Prozessor der SPS verbunden:

Komponente | Funktion
X20DI19371 Eingangskarte mit 12 24V Eingédngen
X20DI19371 Eingangskarte mit 12 24 V Eingédngen
X20DI19371 Eingangskarte mit 12 24V Eingédngen
X20AI2632-1 | Analoge Eingangskarte mit 2 +£11V Eingéngen
X20PS2100 | 24V DC Einspeisemodul
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24 V Ausgéngen
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen
X20A02632 | 2 analoge Ausgidnge =10V oder 0 bis 20 mA
BT9100 X2X Link Bussender (ganz rechts zu betreiben)
Tabelle 2.5.: An der SPS angeschlossene Module vor dem Umbau
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Abbildung 2.16.: Blick auf die SPS vor dem Umbau

Durch den Wegfall einiger Adern kénnen beim Umbau einige Module entfallen. Folgende Mo-
dule sind nach dem Umbau noch verbaut (siehe Tab.[2.5|und Abb.[2.17):

Komponente | Funktion
X20DI9371 Eingangskarte mit 12 24V Eingdngen
X20DI19371 Eingangskarte mit 12 24V Eingéngen
X20AI2632-1 | Analoge Fingangskarte mit 2 +£11V Eingédngen
X20PS2100 | 24V DC Einspeisemodul
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24 V Ausgéngen
X20BT9100 | X2X Link Bussender (ganz rechts zu betreiben)

Tabelle 2.6.: An der SPS angeschlossene Module nach dem Umbau

Durch den Wegfall einiger Module wird Platz auf der C-Schiene frei, der dazu verwendet
wird, zusatzliche Klemmen fiir die Neuverkabelung der Schnittstelle zum Handbediengerét zu
montieren. Verbesserungen der Rechenleistung der SPS sind nicht zu erwarten, da die Aus-
und Eingénge nur ortlich verschoben werden (vom Schaltschrank der SPS in den Schaltschrank

des Lasers).
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen 24

Abbildung 2.17.: Blick auf die SPS nach dem Umbau

Folgende Module werden weder im Schaltschrank der SPS noch im Schaltschrank des Lasers
bendtigt und dienen fortan als Ersatzteile:

Komponente | Funktion
X20DI19371 Eingangskarte mit 12 24V Eingéngen
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen
X20D09322 | Ausgangskarte mit 12 24V Ausgéngen

Tabelle 2.7.: Ersatzmodule nach dem Umbau

2.3.3. Neuverkabelung der Schnittstelle zum Handbediengerit

Das Kabel des Handbediengerdts war vor dem Umbau im Schaltschrank am Modul
»,X20BT9100* angeschlossen. Das Problem dabei war, dass die Kabelldinge nicht ausreich-
te, um das Handbediengerat komfortabel in den Bearbeitungsraum mitzunehmen.

In einem ersten Schritt werden die Adern, die in der weiflen Blockklemme angeschlossen wa-
ren, auf separate C-Schienen-Klemmen neben den Modulen der SPS angeschlossen. Das wurde
moglich, da dort durch den Wegfall einiger Module Platz frei wurde (siehe Abb. .
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen 25

Abbildung 2.18.: Blick auf das Modul ,X20BT9100“, das fiir die Kommunikation mit dem
Handbediengerét zustandig ist, vor dem Umbau

Der nachste Schritt ist die Verldngerung des Kabels. Dazu wird eine Aufputzdose neben der
Tire zum Bearbeitungsraum installiert. In dieser Aufputzdose befinden sich Klemmen, an
die auf der einen Seite die Adern des Kabels des Handbediengeréts montiert werden und auf
der anderen Seite die Adern der Verldngerung. In Abbildung [2.19] sind die Klemmen in der
Aufputzdose zu sehen und zwei orange Kabel, die zum neu installierten Not-Aus-Taster fithren.
Bei der Verbindung der beiden Kabel wird darauf geachtet, dass die Aderfarben moglichst ident
sind.
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen 26

Abbildung 2.19.: Aufputzgehduse zum Anschluss des Handbediengeréts

Innerhalb des Schaltschranks der SPS sind eine Reihe neuer Klemmen mit der Bezeichnung
»,X12¢ installiert. Auf der Oberseite dieser Klemmen ist das Verlangerungskabel aufgelegt, auf
der Unterseite die Verbindung zum Modul ,X20BT9100¢ (X12.1 - X12.5) sowie zu den Not-
Aus-Klemmen (X12.6 - X12.9) mit schwarzem Draht. Der Vorteil dieser Art der Verbindung
ist zum einen eine saubere Zugentlastung des Verldngerungskabels (bei der Einfithrung in
den Schaltschrank) und zum anderen eine wesentlich verbesserte Ubersichtlichkeit (siehe Abb.
2.20)).

Abbildung 2.20.: Klemme X12 im Schaltschrank der SPS
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2.3. Neuverkabelung der CNC-Verfahranlagenschnittstellen 27

In Abbildung ist das Handbediengerdt mit dem nebenliegenden Not-Aus-Taster links
neben der Tiir zum Bearbeitungsraum zu sehen. Die Position des Handbediengerats bleibt
unverandert, lediglich die Lange des Kabels ist nun optimal, um mit dem Handbediengerét
den Bearbeitungsraum zu betreten.

)

Abbildung 2.21.: Neue Position des Handbediengerats mit nebenliegendem, neuem Not-Aus-
Taster
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2.4. Not-Aus System 28

Folgende elektrische Verbindungen des Handbediengeréits zum Rest der Anlage gibt es nach
dem Umbau:

Aderfarbe HB-Gerit/ Funktion Verbunden mit: | Vor dem Umbau
Aderfarbe Verlangerung verbunden?
Rot/Rot 24V DC X12.1/X20BT9100 | ja
Schwarz/Schwarz GND X12.2/X20BT9100 | ja

Blau/Blau X2X X12.3/X20BT9100 | ja

Gelb/Gelb X2X (GND) | X12.4/X20BT9100 | ja

Weif3/ Weif3 X2X/ X12.5/X20BT9100 | ja
Rosa/Rosa Not-Aus NC11 X12.6/X8.6 nein
Grau/Grau Not-Aus NC12 X12.7/X8.5 nein
Griin/Grin Not-Aus NC21 X12.8/X8.17 nein
Braun/Braun Not-Aus NC22 X12.9/X8.18 nein
Rot-Blau/Tiirkis seitl. Taster 11 X12.10 nein
Grau-Rosa/Orange seitl. Taster 12 X12.11 nein
Schirm/Violett - X12.12 nein

Tabelle 2.8.: Aderbelegung Handbediengerat

Der Schirm des Kabels zum Handbediengerit war vor dem Umbau nicht auf einer Schirm-
schiene aufgelegt. Nach einigen Tests mit dem Handbediengerat ist klar, dass der Schirm auch
mit einer Verlingerung des Kabels nicht notwendig ist. Der Schirm koénnte aber nachtréag-
lich zumindest einseitig im Schaltschrank der SPS geerdet werden, um eventuell auftretende
Storungen des X2X-Link Signals zu vermeiden bzw. abzuschwéchen.

2.4. Not-Aus System

Ein funktionierendes Not-Aus-System ist essentiell fiir die Sicherheit der Anlage. Auch wenn
der Laser in Kombination mit der CNC-Verfahranlage ein Laboraufbau ist und ausschliefilich
von speziell geschultem Personal bedient wird, kann eine Fehlbedienung oder Fehlfunktion
nicht ausgeschlossen werden.

2.4.1. Ausgangszustand

Auf der Klemme X8 im Schaltschrank der SPS sind alle Interlocks und Not-Aus-Taster aufge-
legt, wobei es freie Plédtze gibt, die tiber Drahtbriicken verbunden sind. X8.1-12 sind Klemmen
fiir den ersten Kanal der Interlocks und der Not-Aus-Taster. X8.13-24 sind Klemmen fiir den
zweiten Kanal. Auf der Oberseite der Klemmen werden diese mit Spannung versorgt (X8.1 und
X8.13), sowie der Zustand der Interlocks und der verbundenen Not-Aus-Taster aufgenommen

(siche Abb.|2.22).
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2.4. Not-Aus System 29

Durch Testen ist auflerdem aufgefallen, dass der Not-Aus-Kreis des Lasers nicht mit dem Not-
Aus-Kreis der SPS verbunden ist. Wird ein Not-Aus des Lasers betétigt, schliefit dieser den
Shutter und schaltet die Hochspannung sowie das Netz ab. Die SPS bleibt davon unbeeinflusst.
Gleichermaflen bleibt der Laser unbeeinflusst von der Betéatigung der Not-Aus-Taster der SPS.
Ein Not-Aus-Taster der SPS héngt lose am Schaltschrank herab, dieser scheint vom alten An-
lagenaufbau zu stammen.

Ein weiterer Not-Aus-Taster befindet sich am Handbediengerat. Dieser ist weder mit der SPS
noch mit dem Laser verbunden.
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Abbildung 2.22.: Klemme X8 im Schaltschrank der SPS vor dem Umbau

2.4.2. Anpassungen des Not-Aus Systems

Im Zuge des Umbaus der Anlage werden alle verfiighbaren Not-Aus-Taster mit SPS und La-
ser verbunden. In Abbildung[2.23]sieht man, dass nun alle X8-Klemmen belegt sind. Hier ist
nun der zweikreisige Not-Aus-Taster des Handbediengerits angeklemmt. Der Laser ist eben-
falls zweikreisig angeklemmt. Die Not-Aus Kommunikation mit dem Laser erfolgt iiber ein
eigenes, sechsadriges Kabel. Sollte der Not-Aus des Lasers auslosen, wird der Stromkreis zwi-
schen X83.1 und X83.13, sowie zwischen X83.11 und X83.23 unterbrochen. Vier Adern davon
fihren die Not-Aus-Signale vom Laser, von X83.1/13 und X83.11/23, zur Klemme X8 im
Schaltschrank der SPS.
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Abbildung 2.23.: Klemmen X13 und X8 im Schaltschrank der SPS nach dem Umbau

Sollten andere Not-Aus-Geréte auslosen, wird der Stromkreis, der iiber die Klemme X8 geht,
an einer Stelle unterbrochen. Damit der Laser dieses Auslosen des Not-Aus registriert, geht
eine Ader von der Klemme X8 zur Klemme X13. An der Klemme X13 sind die beiden anderen
Adern des Kabel angeschlossen, das zum Laser zur Not-Aus Kommunikation geht. Bei Unter-
brechung des Stromkreises fallt die Spannung an Klemme X13 ab und das Relais 13K1 6ffnet
die Verbindung zwischen X71.1 und X71.13.

Betétigt man nun einen, egal welchen, Not-Aus-Taster, schaltet der Laser das Netz ab und
die Servoverstiarker der CNC-Verfahranlage betétigen die Bremsen der Achsen. Es geht somit
keine Gefahr mehr von der Anlage aus.

2.5. Bedienung am Laserpanel

Alle 64 Programme des Lasers konnen am Laserpanel mit einem Druck auf ,F5* eingesehen
werden. In Abbildung[2.24]ist Programm 10 markiert.

,L-MAX® gibt den Faktor an, mit dem die Leistung des Lasers multipliziert wird. Hier kann
der Leistungswert schnell skaliert werden.

,L-SK* gibt die Quelle der Leistungseinstellung an. In diesem Fall ist die Quelle der Leistungs-
einstellung der erste analoge Eingang des Lasers (,,A1“). Es ist wichtig, dass hier ,A1* ausge-
wahlt wird, da dieser Eingang des Lasers mit dem Parameter ,MW1* des CNC-Programms
verkniipft ist.

Die Frequenz der Laserpulse ist bei Programm 10 mit 1000 Hz eingestellt.

Das Tastverhéltnis ist im dargestellten Fall 100 %. Jedoch muss man zusétzlich auch die Spalte
,P-ART* beachten:
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Die Spalte ,H-ZEIT* ldsst sich nicht beeinflussen, hier gibt das Laserpanel den berechneten

» TASTV S | [ P-ART“ | <A2> | resultierendes Tastverhiltnis
100 % 0:P Fix 23 % 100 %
100 % 2:D(A2) 23 % 100% - 23%

Tabelle 2.9.: Ubersicht iiber das resultierende Tastverhéltnis

Wert der Haltezeit, also der Pulsdauer aus. Da im gezeigten Fall die Pulsdauer vom analogen
Eingang 2 des Lasers abhingt, wird ,AN2+“ angezeigt.
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Abbildung 2.24.: Pulsprogrammanwahl-Ansicht des Laserbedienpanels

Wenn das Laserprogramm aus dem CNC-Programm heraus ausgewahlt werden soll, ist es

wichtig, dass der in Abbildung[2.25|rot markierte Schliisselschalter in der Position ,,Automatik*

steht.
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]

Abbildung 2.25.: Ansicht des Laserpanels mit rot markiertem , Schliisselschalter

2.6. Softwareanpassungen

Neben dem Einbau der neuen Hardware sind auch Softwareanpassungen notwendig. Einer-
seits, da sich die Hardwarekonfiguration gedndert hat und andererseits, da neue Funktionen
implementiert werden. Alte Funktionen der Anlage, die nicht mehr aktiv sind, werden aus
der Software entfernt oder geandert. Ein Ziel dabei ist aber, Funktionen wie eine Distanzre-
gelung des Bearbeitungskopfes, zu gegebenem Zeitpunkt, weiterhin leicht implementierbar zu
machen.

Ziel ist die Steuerung, aller mit der Bearbeitung zusammenhangenden Funktionen des Lasers,
aus dem CNC-Programm heraus.

2.6.1. Neue Hardwarekonfiguration

Die Karte ,X20A02632“, die fir die Einbindung des analogen Sensors zur Abstandsrege-
lung zustdndig war, kann aus dem Hardwarebaum der SPS geloscht werden. Sie wird fir die
Kommunikation mit dem Laser an anderer Stelle benotigt. Im nachsten Schritt wird der im
Schaltschrank des Lasers eingebaute B&R Buskoppler in das AS-Projekt eingebunden. Dazu
wird in der ,Physical View* mit Klick auf die rechte Maustaste der Punkt ,,Offne POWER-
LINK* ausgewéhlt. Nun 6ffnet sich ein neues Fenster. In diesem Fenster erkennt man, dass
die POWERLINK-Schnittstelle der SPS, bzw. des Prozessors den Namen ,,IF3* hat. An dieser
Stelle kann nun das Modul “X20BC0083“ eingefiigt werden. Sieht man in den Schaltschrank
des Lasers, erkennt man, dass es das erste, iiber POWERLINK mit der SPS verbundene,
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Modul ist. Die ACOPOS-Servoverstarker werden in dieser Ansicht nicht gezeigt, da sie im Au-
tomation Studio eigens behandelt werden. Der Buskoppler bekommt den Steckplatz ,ST5%,
da am Buskoppler selbst die Knotennummer finf eingestellt wurde. In Abbildung ist die
fertig konfigurierte Schnittstelle ,IF3% zu sehen.

s x ] ystem::SystemActions.s rukturierter Te £
i pLcrcru [POWERLINK] st Syst SystemAct t [Strukt rter Text] | st H

Slavemodul Slave-Rickwand| Verbindung| Beschreibung
=¥ I3
Lﬂ X20BC0083 575 ¥20 Bus Controller POWERLINK

Abbildung 2.26.: B&R, Ansicht des iiber POWERLINK mit der SPS verbundenen Gerétes
(auBler Motion)

Nun erscheint das Gerédt “X20BC0083“ auch im Hardwarebaum der SPS mit der Adresse
,PLC1.CPU.IF3.ST5% Mit Klick auf die rechte Maustaste auf den neu hinzugefiigten Buskopp-
ler und Klick auf ,,Offne X2X-Link“ 6ffnet sich die Ansicht der Karten, die iiber den X2X-Link
mit dem Buskoppler im Schaltschrank des Lasers verbunden sind. Nun kénnen alle eingebau-
ten Karten in richtiger Reihenfolge hinzugefiigt werden. Die zuvor entfernte ,X20A02632%-
Karte wird ebenfalls eingefiigt. Ist das abgeschlossen, sieht die Schnittstellenkonfiguration der
Schnittstelle ,IF1“ des Buskopplers, wie in Abbildung [2.27] gezeigt, aus.

i PLCL.CPUIF3.STS DE-Linkl % | B PLCL.CPU (POWERLINK | 58 System:SystemActions.st [Strukturierter Text] | 5

Slavemodul | SIave—Hﬂdcwand| Verbindungl Beschreibung

E% IF1
—i ¥20P55400 5T 24 VDC Einspeisemodul fuer BC, inteme 10 Versorgung und Bus
—ﬁ ¥20D15371 5T2 12 Digitale Eingaenge 24 VDC, Sink, IEC §1131-2, Typ 1
~ ﬁ ¥20D15371 5T3 12 Digitale Eingaenge 24 VDC, Sink, IEC §1131-2, Typ 1
~ % ¥20D09322 5T4 12 Ausgaenge 24 VDC /05 A
~ % ¥20D09322 5T5 12 Ausgaenge 24 VDC /05 A
~ % ¥20D09322 5T6 12 Ausgaenge 24 VDC /05 A
—ﬁ ¥20CMB8281 577 DI, 2DA, TxAlL 10
—& H20A02632 5T8 2 Ausgaenge 210V / D bis 20mA
- s 5T9

Abbildung 2.27.: B&R, Ansicht aller iiber X2X-Link mit dem Buskoppler verbundenen Karten

Sieht man sich nun den Hardwarebaum der SPS an, sind alle Karten gleichrangig in das
Automation Studio Projekt eingebunden. Es macht dabei keinen Unterschied mit welchem
Buskoppler die Karten verbunden sind. Sadmtliche iiber X2X-Link verbundenen Karten werden
im AS gleichwertig angezeigt. Einzig die lingere Adresse all jener Karten, die im Schaltschrank
des Lasers untergebracht sind, lassen auf den entfernten, physischen Platz schlieflen (siche Abb.
2.28). Beim ,Mapping*“ der Variablen mit den Aus- und Eingéngen in der ,,IO-Map-Datei*
muss die Hardwareadresse beachtet werden.
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Bestelir. | Steckplatz | Versior| Beschreibung
=

- PLCTCPU 10.  X20CPUATO

IF4

= IF5

ke 551

ke 5K
-8 X20BC0083 PLC1CPUIF3STS 13, X20 Bus Contr
-%  X20PS3400 PLCICPUIFISTSIFIST!  10. 24 VDC Ensps
- %, X20DI9371 PLCICPUIF3STSIFIST2  10.  12Digtale En
- %, X20DI9371 PLC1CPUIF3STSIFIST3 10, 12 Digtale En
-% X20003322 PLCICPUIFISTSIFISTA  10. 12 Ausgaenge
-% X20003322 PLCICPUIFISTSIFISTS  10. 12 Ausgaenge
-% X20003322 PLCICPUIFISTSIFISTE  10. 12 Ausgaenge
% X20CMa281 PLCICPUIFISTSIFIST? 10, 4Dl DA, 1
-4, X20A02632 PLCICPUIFISTSIFISTE 10,  2Ausgaenge 3
- %, X20DI9371 PLC1CPUIFG ST1 10. 12 Digtale En
- %, X20DI9371 PLC1CPUIFGST2 10. 12 Digtale En
FA,  X20AI2632-1 PLC1CPUIFGST3 10.  2Engaenge
-%  X20Ps2100 PLC1CPUIFGST4 10. 24 VDC Ensps
-% X20003322 PLC1CPUIFGST5 10 12 Ausgaenge
-% X20003322 PLC1CPUIFG ST6 10 12 Ausgaenge
-%  X208TS100 PLC1CPUIFGST7 10.  Bussender, En
F#  4XPO00000K3E  PLCICPUIFGSTS 10, Dezentrale E/A

% 4XPENCODERO1  PLCICPUIFG.STY 10 Encoder

CHEN| VNC-Viewer-SXGA  PLC1.CPUIFB.STT 10 SXGA Panel (y

L L. KB1

Abbildung 2.28.: B&R, Hardwarebaum der SPS nach der Neukonfiguration

2.6.2. M-Funktionen und M-Parameter

Um das Ziel der moglichst einfachen Steuerung des Lasers aus dem CNC-Programm heraus
zu erreichen, bieten sich sog. Maschinen-Funktionen, oder kurz: M-Funktionen an. Diese M-
Funktionen wurden in der alten Anlagenkonfiguration bereits verwendet um die Hochspannung
oder den Shutter zu schalten. Der CNC-Kernel der B&R Steuerung bietet aber auch noch
andere Moglichkeiten um Informationen aus dem CNC-Programm (G-Code) in die SPS zu
transferieren, so z.B. die M-Parameter.

M-Funktionen

M-Funktionen dienen dazu, an definierten Stellen im CNC-Programm Bits zu setzen, um
Zusatzfunktionen aufzurufen. Man unterscheidet grundsétzlich synchronisierte und nicht syn-
chronisierte M-Funktionen. Bei synchronisierten M-Funktionen halt der Interpreter an der
Stelle des Aufrufs der M-Funktion an, bis das verbundene Bit von der SPS auf null gesetzt
wurde. Bei unsynchronisierten M-Funktionen halt der Interpreter nicht an, sondern arbeitet
den Maschinencode weiter ab.

Fiir die Erweiterung der Kommunikation zwischen SPS und Laser konnen sechs Zuordnungen
von M-Funktionen entfallen. Das betrifft folgende M-Funktionen:

e M45: Lasermode 1 ein
e M46: Lasermode 1 aus
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MA47: Lasermode 2 ein
M48: Lasermode 2 aus
M49: Reststrom/Rampe ein
M50: Reststrom/Rampe aus

Die M-Funktionen M45 - M48 werden durch einen M-Parameter ersetzt. M49 - M50 entfallen,
da der neue Laser keine Laserleistungsrampen unterstiitzt.

Wichtig zu wissen ist, dass der Steuerung mitgeteilt werden muss, welcher Bereich von M-
Funktionen als synchronisierter und welcher als unsynchronisierter betrieben werden soll.
Der Parameter  first. M_S* in Abbildung steht dabei fiir die erste synchronisierte M-
Funktion.

By 5 cne_ple CNC-5P5-Daten
iy 55 parameter Parameter

@ tfon_init ncOFF T-Funktion initialisieren bei CMC-RESET
@ s_fon_init ncOFF S-Funktion initialisieren bei CMC-RESET
@ first_M 1] Index der ersten M-Funktion chne Synchronisation
@ last_M 85 Index der letzten M-Funktion ohne Synchronisation
@ first_M_S 86 Index der ersten M-Funktion mit Synchronisation

------- @ last_M_S 120 Index der letzten M-Funktion mit Synchronisation

Abbildung 2.29.: B&R, Initialisierungsdatei des CNC-Kernels der SPS, Definition der Bereiche
fiir synchronisierte und unsynchronisierte M-Funktionen

Um mit der SPS Zugriff auf die M-Parameter zu erhalten, muss die Variable ,pCncMFunction*
an einem bestimmten Bereich angeschlossen werden (siehe Listing|2.1)).

pCncMFunction ACCESS
pCnc[Templndex | . Output. Monitor . Parameter . MFunctionAccessAddress;

Listing 2.1: Anschluss der Variable ,pCncMFunction® im Programm , SystemActions.st*

M-Parameter

M-Parameter konnen im Gegensatz zu M-Funktionen auch ganze Zahlen grofler als eins, De-
zimalzahlen und arithmetische Ausdriicke an die SPS iibergeben. Dabei konnen sie auch tiber
das SPS-Programm geéndert werden.

Fiir die Neuprogrammierung der Kommunikation mit dem Laser werden M-Parameter fiir die
Einstellung des Laserprogramms, die Leistungseinstellung und die Einstellung des Tastver-
héltnisses genutzt.

Um auf M-Parameter mit der SPS zugreifen zu konnen, muss, gleich wie bei den M-Funktionen,
die Variable ,,pCncMParameter” an einen bestimmten Bereich angeschlossen werden (siehe Li-

sting .

pCncMParameter ACCESS
pCnc [ Templndex | . Output. Monitor . Parameter . MParameterAccessAddress;

Listing 2.2: Anschluss der Variable ,pCncMParameter” im Programm ,,SystemActions.st*
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Da in der alten Softwarekonfiguration keine M-Parameter verwendet wurden, muss die Varia-
ble ,pCncMParameter in der Datei ,,SystemPrv.var® mit dem Typ ,ARNCOM__PAR_ typ*
definiert werden (sieche Abb.|2.30).

| ;fSystem::Systeumvar [Wariablendeklaration] X %Llncl}man' gmddman.typ [Datentypdeklaration] |

¢ =
Name Typ & Referenz
& & pCnc Cnc_Typel0. MAX_CNC_MINUS_ONE]
& 5 phxes Zues_Type[l..MAX_AX_MINUS_ONE]
& StatUp BOOL O
& m USINT O
& & pCncMParameter ARNCOM_PAR_typ
&-9 pCncMFunction USINTIE.1823]

Abbildung 2.30.: B&R, Definition der Adressvariablen fiir M-Funktionen und M-Parameter

Mo6chte man einen M-Parameter im CNC-Programm schreiben, muss folgende Syntax beachtet
werden (vgl. [1]):

M<Datentyp><Index>=<Wert>

Wobei man folgende Datentypen verwenden kann:
« W ... Word-Parameter (Datentyp INT)
o L ... Long-Parameter (Datentyp DINT)
o F ... Float-Parameter (Datentyp REAL)

Fiir ,Index” konnen ganze Zahlen zwischen 0 und 99 eingesetzt werden.

2.6.3. Einstellung des Laserprogramms

Die Festlegung des Laserprogramms aus dem SPS-Programm heraus, erfolgte beim Vorgénger-
Laser (alte Konfiguration) iiber zwei Bits, mit denen folgende Modi gewéhlt werden konnten:

Modus alt Bit 1 | Bit 0 | M-Befehle
Dauerstrich CW 1 0 M45 M48
Normalpuls 1 1 M45 M47
Superpuls 0 1 M46 M47
Hypersuperpuls 0 0 M46 M48

Tabelle 2.10.: Lasermodi des alten Lasers

Beim neuen Laser konnen 64 Programme iiber das Laserpanel, oder iiber digitale Finginge
am Laser, gewdhlt werden. Grundsétzlich wére es moglich die notwendigen Bits tiber M-
Funktionen zu steuern. Das ware aber sehr uniibersichtlich und wiirde die Belegung von ins-
gesamt 12 M-Funktionen voraussetzen (6 Bits, je zwei M-Funktionen zum An- und Abwéhlen
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je Bit).

Um die Bedienung des Lasers fiir den Bediener, aus dem CNC-Programm heraus, moglichst
einfach zu machen, bietet sich ein M-Parameter an, auf den das gewiinschte Programm als gan-
ze Zahl geschrieben wird. Der dem gewéhlten Laserprogramm entsprechende Parameter heif3t
,pCncMParameter. MW|[4]“. Das Laserprogramm wird folgendermafien im CNC-Programm
ausgewahlt:

MW4=23 fiir Laserprogramm 23

Im SPS-Programm muss dann die ,,Programmzahl® in Bindrcode umgerechnet werden. An-
schliefend konnen die entsprechenden Ausgéinge der SPS geschalten werden (siehe Listing
2.3). Mit Abfragen konnen unplausible Programmzahlen abgefangen werden. Wird ein Wert
kleiner Null in den ,pCncMParameter. MW([4]“ geschrieben, so wird dieser auf Null gesetzt,
wird ein Wert grofer 63 in den ,,pCncMParameter. MW/[4]“ geschrieben, wird dieser auf 63
gesetzt. Fiir alle Werte zwischen Null und 63 wird die Zahl mittels Modulo-Rechnung in Bi-
niar umgewandelt. Die entsprechenden Ergebnisse werden schliellich in die Bool-Variablen
,doLasermodeA(0-Ab5* geschrieben.

// Laserprogramhandling

IF (pCncMParameter MW[4] < 0) THEN //Programnumber <0 does not make sense
pCncMParameter MW[4] := 0;

ELSIF (pCncMParameter MW[4] = 0) THEN //Programnumber = 0 —> set every do to 0
doLasermodeA(0:=0;

doLasermodeAl:=0;

doLasermodeA2:=0;

doLasermodeA3:=0;

doLasermodeA4:=0;

doLasermodeA5:=0;

//dez in bin calculation

ELSIF (pCncMParameter MW[4] > 0) AND (pCncMParameter MW[4] <= 63) THEN
dez:=pCncMParameter MW[4];

p::O
WHILE(( dez>0) OR (p<=5)) DO
index [p] := REAL TO BOOL(fmod (dez ,2));
dez := dez/2;
p := p+1;
END_WHILE

doLasermodeAO:=index [0];

doLasermodeAl:=index [1];

doLasermodeA2:=index [2];

doLasermodeA3:=index [3];

doLasermodeA4:=index [4];

doLasermodeA5:=index [5];

ELSIF (pCncMParameter MW[4] > 63) THEN //Programnumber >63 does not make sense
pCncMParameter MW[4] := 63;

END_IF

Listing 2.3: Teil der fiir das Laserprogramm verantwortlichen , SystemLaserHandling“ Action
des Programms ,,SystemActions.st“
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2.6.4. Einstellung der Leistung

Die Einstellung der Leistung erfolgte vor dem Umbau immer iiber einen fix eingestellten Wert,
je Laserprogramm, vom Laserpanel aus. Dadurch war es nicht moglich die Leistung des Lasers
innerhalb des CNC-Programms zu verandern.

Mit der neuen Softwarekonfiguration ist es moglich die Leistung des Lasers direkt aus dem
CNC-Programm heraus zu steuern. Dafiir wird im CNC-Programm ein M-Parameter ,MW1%
folgendermaflen gesetzt:

MW1=1000 fiir 1000 W Leistung

Folgender Code wurde fiir die Umsetzung des M-Parameter ,MW1* in einen analogen Wert
neu programiniert:

//Laserpowerhandling via M-Parameter

IF ((pCncMParameter MW[1]<>0) AND (doPowerControlLaser = 1)) THEN
//Setting Laserpower when MW[1] unequal 0 (in W)

aoLaserleistung := (pCncMParameter MW[1] % 32767)/1500;

ELSIF ((pCncMParameter MW[1] = 0) AND (aoLaserleistung <> 0)) THEN
//Setting Laserpower to 0 when MW[1]=0

aoLaserleistung := 0;

END_IF

Listing 2.4: Teil der fiir die Leistungseinstellung verantwortlichen ,,SystemLaserHandling* Ac-
tion des Programms ,,SystemActions.st*

Der analoge Ausgang ,,AnalogOutput01¢ des Moduls ,,X20A02632“, welches mit dem Bus-
koppler verbunden ist, gibt ein Spannungssignal von 0 bis +10V aus. Der Laser interpretiert
dieses Spannungssignal wie folgt:

ov=0w, +10V=1500W  — 1V=150W

Dabei ist zu beachten, dass das Spannungssignal den Wert mit ,L-MAX* skaliert. Dement-
sprechend entspricht die vorgegebene Leistung nur dann dem Wert der M-Funktion MW1,
wenn bei ,L-MAX* 100 % eingetragen ist. In der folgenden Tabelle sind alle Moglichkeiten zu-
sammengefasst. Der Eintrag in der Spalte ,[-SK* entspricht der am Laserpanel eingestellten
Quelle fir ,L-SK*“. Der Wert ,1:A1“ korrespondiert mit dem Wert von MW1:
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MW1 L-MAX L-SK vorgegebene Leistung in Watt
0 100 % 1:A1 1500W - 100% - 0% =0W

0 63 % 1:A1 1500W - 63% - 0% =0W

0 100 % 0:FIX 1500 W - 100 % = 1500 W

0 0% 0:FIX 1500W - 0% =0W

1000 100 % 1:A1 1500 W - 100 % - 66 % = 1000 W
1000 63 % 1:A1 1500W - 63% - 66 % = 630 W
1000 100 % 0:FIX 1500 W - 100 % = 1500 W

1000 0% 0:FIX 1500W - 0% =0W

Tabelle 2.11.: Leistungsstellung nach dem Umbau

Uber die Anpassung von ,,L-MAX* kann die gewiinschte Leistung schnell am Laserpanel ver-
andert werden, ohne das CNC-Programm verdndern zu miissen! Zu beachten ist dabei, dass
alle Leistungswerte im Ablauf des CNC-Programms gleichermaflen skaliert werden.

Die Minimalleistung ist nicht néher definiert. Es ist aber eine ,typische® Laserleistung von
150 - 1500 W angegeben (vgl. [12], S. 130/8-1).

2.6.5. Einstellung der Pulsfrequenz

Die Pulsfrequenz des Lasers kann ausschlieBlich am Bedienpanel des Lasers verandert werden.
Eine Verkniipfung mit den analogen Eingangen des Lasers ist vom Hersteller des Lasers nicht
vorgesehen.

Die Frequenz darf 2 - 5000 Hz betragen. Wird der Wert 0 eingegeben, kann man ein Programm
mit gedffnetem Verschluss, aber ohne Leistung abfahren (vgl. [12], S. 97/6-31).

2.6.6. Einstellung des Tastverhaltnisses

Das Tastverhéltnis, bzw. die Pulsdauer konnte vor dem Umbau ebenfalls nur am Laserpanel
verdndert werden. Nach dem Umbau kann das Tastverhaltnis tiber den M-Parameter MW|2]
folgendermaflen eingestellt werden:

MW/2]=80 fiir 80 % Tastverhaltnis
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Fiir die Umsetzung des Tastverhaltnisses in einen analogen Wert ist folgender Code notwendig;:

//Duty cycle (Tastverhédltnis) via M-Parameter

IF (pCncMParameter MW[2] < >0) THEN

//Setting aoA2 when MW[2] unequal 0 (in %)

a0A2 := (pCncMParameter MW[2] % 32767)/100;

ELSIF ((pCncMParameter MW[2] = 0) AND (aoA2 <> 0)) THEN
//Setting aoA2 to 0 when MW[2]=0

aoA2 = 0;

END_IF

Listing 2.5: Teil der fiir die Einstellung des Tastverhaltnis verantwortlichen ,SystemLaser-
Handling®“ Action des Programms ,,SystemActions.st*

Unplausible Werte (kleiner Null und groer 100) werden abgefangen und auf einen plausiblen
Wert gesetzt.

Das minimale Tastverhéltnis ist nicht explizit festgesetzt, es ergibt sich aus der kleinsten
zuldssigen Pulsdauer (0,026 ms) und der Pulsfrequenz (vgl. [12], S. 97). Folgende minimale
Tastverhéaltnisse ergeben sich:

Frequenz in Hz | minimales Tastverhaltnis
2 0,0052 %
100 0,26 %
1000 2,6 %
5000 13%

Tabelle 2.12.: Minimale Tastverhaltnisse

Das minimale Tastverhéaltnis ist nicht konstant, weshalb nur Werte unter Null im Programm
als unplausibel abgefangen werden.

2.6.7. Dritter Analogausgang der SPS

Der dritte analoge Ausgang der SPS kann benutzt werden, um einen dritten, unabhéngigen
Wert an den Laser zu iibergeben. Unbedingt notwendig ist dieser dritte analoge Ausgang der
SPS jedoch nicht, da nur Leistung und Pulsdauer iiber die externe Schnittstelle des Lasers
verandert werden kénnen. Der dritte analoge Ausgang der SPS kann folgendermafien im CNC-
Programm gesetzt werden:

MW [3]=65 fiir 65%

Eine Eingabe im CNC-Programm erfolgt in %, wobei 100 % den analogen Ausgang der SPS
auf 100 % schaltet. Folgender Code ist fir die Umsetzung notwendig:
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//Analog Out 3 via M-Parameter (spare)

IF (pCncMParameter MW[3] <>0) THEN

//Setting aoA3 when MW[3] unequal 0 (in %)

aoA3 := (pCncMParameter MW[3] x 32767)/100;

ELSIF ((pCncMParameter MW[3] = 0) AND (aoA3 <> 0)) THEN
//Setting aoA3 to 0 when MW[3]=0

aoA3 = 0;

END_IF

Listing 2.6: Teil der ,SystemLaserHandling” Action des Programms ,SystemActions.st®, der
ebenfalls zur Steuerung des Lasers verwendet werden kann

2.7. Visualisierungsanpassungen

Durch die Implementierung eines neuen Lasers mit gednderter Funktionalitat muss sich auch
das GUI (Graphical User Interface) am Bedienpanel der Steuerung ein wenig &dndern. Die
Anderungen betreffen die Infoleiste (,,StatusInfoBar®) am unteren Rand des GUIs, die Seite
,Wiki“ und die Seite ,,Parameter®.

2.7.1. Infoleiste
Die Infoleiste gibt einen Uberblick iiber den Zustand der Anlage (siche Abb. [2.31)

Laser Gases Outputs Foot ey ok
Mirrorcooler: off Homing: 0K
s HEE EEE
High Valtage: off -
shr [oe] [ee] [r] | [oe] [ee] [e2]
o e ]

Abbildung 2.31.: Infoleiste des GUI, des Bedienpanels der SPS

Die Spalte ,,Laser“ gibt nun einen chronologischen Uberblick iiber den Zustand des Lasers und
des Spiegelkiihlers. Folgende Einblendungen finden sich im linken unteren Eck der Infoleiste:
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Englisch Deutsch Zustande | Beschreibung
Mirrorcooler: Spiegelkiihler: off /on Gibt an, ob der Spiegelkiihler
eingeschalten ist
Power Button: Netz ist: off /on Gibt an, ob das ,Netz“ des
Lasers eingeschalten ist
High Voltage: Hochspannung;: off/on/error | Gibt an, ob die Hochspan-
nung des Lasers eingeschal-
ten ist
Shutter: Verschluss: off/on/error | Gibt den Zustand des Ver-

schlusses des Lasers an

Actual Laserpower: | Aktuelle Laserleistung: | 0-1500 W | Zeigt die aktuelle Laserlei-
stung an (Quelle: analoges
Spannungssignal vom Laser)

Tabelle 2.13.: Einblendungen zum Zustand des Lasers in der Infoleiste

Diese Informationen konnen alle auch am Bedienpanel des Lasers eingesehen werden, jedoch
hilft eine Anzeige des Zustandes am Bedienpanel der SPS, schnell einen Uberblick zu bekom-
men. Neu hinzugekommen sind die Anzeigen zum Zustand des Lasernetzes und der aktuellen
Laserleistung. Die Anzeige zum Zustand der Hochspannung zeigte vor dem Umbau falsche
Informationen, diese ist nun berichtigt.

Die zweite Anderung betrifft den Zustand der SPS, bzw. der angehéngten Servoverstirker und
des CNC-Kernels. Ganz rechts in der Infoleiste werden ebenfalls in chronologischer Reihenfolge
folgende Dinge angezeigt:

Englisch Deutsch Zustande Beschreibung

Boot up: Hochfahren: busy/OK Gibt an, ob die Anlage erfolgreich
hochgefahren ist

Homing: Referenz: error/OK Gibt an, ob die Anlage referenziert
wurde

Act. Program: | Akt. Programm: | Programmname | Gibt den Programmnamen des ak-
tuell geladenen Programms an

Tabelle 2.14.: Einblendungen zum Zustand des Verfahranlage in der Infoleiste

Neu hinzugekommen zu den Anzeigen der Verfahranlage ist die Anzeige des ,,Boot up“-Status.
Das hat den Vorteil, dass man nun genau sieht, wann das System bereit ist referenziert zu
werden. Davor musste man horen, ob die Servoverstarker die Bremsen losen. Erst dann war
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es moglich in den ,,Homing“-Modus zu wechseln.
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2.7.2. Seite ,,Main*“

Auf der Seite ,Main“ (sieche Abb. wurde ein kurzer Text eingefiigt. Er beschreibt die
Funktion der Taste ,HOLD®. Driickt man die Taste einmal, wird das CNC-Programm nach
der Stelle angehalten, die gerade abgearbeitet wurde. Wird die Taste zweimal gedriickt, wird
das Programm gestoppt. Die selbe Funktion hat auch die physische Taste ,HOLD* am Hand-
bediengerét.

one click: Held
double click: STOP

Abbildung 2.32.: Teil der Main-Ansicht des GUI, des Bedienpanels der SPS

2.7.3. Seite ,Wiki*“

Auf der Seite ,Wiki“ (siehe Abb. [2.33) gibt es nun rechts oben eine Taste M-
Parameter /Functions“, mit der eine Aufstellung samtlicher implementierter M-Parameter und
M-Funktionen angezeigt wird. Somit ist es dem Bediener moglich, einfach an die nétigen
Informationen zu kommen, ohne Gefahr zu laufen eine Dokumentation in Papierform der im-
plementierten Befehle zu verlieren.

Auf dieser Seite wird der betreffende M-Parameter/Funktion mit seiner Funktion und ei-
nem Beispiel-CNC-Code gegentibergestellt. Sollten zu einem spéteren Zeitpunkt neue M-
Parameter/Funktionen hinzukommen, kann diese Seite einfach erweitert werden. Im linken,
oberen Teil der Seite ,Wiki“ finden sich die Tasten ,,Steel“, ,Stainless Steel“ und ,, Alumini-
um®. Bei Druck auf eine der Tasten wird eine neue Seite geoffnet, auf der sémtliche, zu diesem
Material ermittelten, Parameter zu sehen sein werden.
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B&R Rofin: -

Relative

Function Example CNC-Code

Desired Laserprogram MW4=25

Desired Laserpower in'W MW1=1100

Desired duty cycle in % MwW2=100

M4
MW1
MW2
MW3

not in use

M-Function

Function

M41m42

Bezm OnfBeam Off

Ma3mad

Shutter OnJ Shutter O

M51M52

Gas 1 On/ Gas 1 Of(Nitrogen)

M53M54

Gas 2 On/ Gas 2 Off (He/An

M55M56

Gas 3 On/ Gas 3 OF (Oxygen)

MEB1/MB2

DG10OnfDO1 O

MB3ME4

DG 20n/DO2 0N

MBSMGE

DG 30n/DO3OM

Attention! Laserpulsing frequency can only be manually chosen on the Laser controlpanel
For CW -> duty cycle 100%, Laserpulsing frequency doesn't matter

Abbildung 2.33.: Wiki-Ansicht des GUI, des Bedienpanels der SPS
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2.7.4. Seite ,, Parameter*

Die Seite ,,Parameter” gibt einen Uberblick iiber erweiterte Informationen bzw. Einstellmog-
lichkeiten zum Laser und anderen Anlagenbestandteilen. Vor dem Umbau gab es im Bereich
yLaser die Moglichkeit, den Zustand des Lasers einzusehen. Diese Information ist nun aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in detaillierter Form in der Infoleiste abzulesen. AuBerdem
konnten hier der Lasermodus und die Laserleistung eingestellt werden. Das geht nun nur mehr
im CNC-Programm bzw. iiber das Bedienpanel des Lasers. Auch das soll zur besseren Uber-
sichtlichkeit beitragen. Die einzige Information die nun angezeigt wird, ist die Position des
Schliisselschalters am Laserbedienpanel. Soll das Laserprogramm, bzw. die Laserleistung und
das Tastverhaltnis aus dem CNC-Programm heraus gesteuert werden, muss der Schliisselschal-
ter auf ,,Automatik“ stehen (siehe Abb. .

Der Rest der Information auf dieser Seite blieb gleich. Die Anzeigen und Einstellmoglichkeiten
zur ,Distance Control“ wurden bewusst nicht entfernt, um bei einem spéteren, neuerlichen
Einbau einer Abstandsregelung die Einbindung ins GUI zu erleichtern.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
knowledge

L]
1
r

2.7. Visualisierungsanpassungen

46

B&R Rofin: -

Laser

Relative

HV key switch position

Gas

Manual or 0

Nitrogen
Helium / Argon

Oxygen

Output Control

Output 1
Output 2
Output 3

Distance Control

saved value
current value

status

Abbildung 2.34.: Parameter-Ansicht des GUI, des Bedienpanels der SPS
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3. Optimierung des Einstechverhaltens

3.1. Motivation

Fiir die Optimierung des Einstechvorgangs in Metallbleche beim Laserschneiden gibt es vor
allem wirtschaftliche Griinde. Ziel ist es, in jedem Fall die Parameter des Einstichprozesses so
weit zu optimieren, dass ein folgender Konturschnitt erfolgreich durchgefiihrt werden kann.
Dafiir soll der Durchmesser des Einstichs moglichst gleich der Schnittspaltbreite sein. Es kon-
nen auflerdem andere Giitekriterien gefunden werden, die aber fiir das Ziel des Einstichs im
Konturschnitt nebenséchlich sind. Dazu zahlt eine moglichst kleine Warmeeinflusszone (WEZ)
und geringe Oxidation rund um den Einstich.

Aus wirtschaftlicher Sicht kénnen folgende Vorteile optimaler Parameter fiir Einstiche gefun-
den werden (vgl. [g], S. 2):

o Reduktion von Ausschuss, bzw. eine bessere Nutzung der Bleche durch Wegfall des ver-
bindenden Schnitts von der Einstichstelle zum Konturschnitt

e Reduktion der notwendigen Zeit um einzustechen

Die optimalen Parameter fiir einen spezifischen Anwendungsfall hingen unter anderem von
der verwendeten Laserquelle, der Fokussieroptik und der Verfahranlage ab.

3.2. Laserquelle

Die Art der Laserquelle hat einen entscheidenden Einfluss auf die Strahlparameter bzw. die
Qualitat des Strahls. Die Funktionsweise ist sehr komplex, daher sollen nachfolgende Erlaute-
rungen nur einen groben Uberblick liefern.

3.2.1. Funktionsweise des CO2-Lasers

COs-Laser, egal welcher Bauart teilen sich denselben physikalischen Hintergrund, jedoch nicht
denselben Aufbau. Der Aufbau des Lasers, der in dieser Arbeit behandelt wird, ist in Abbild-
ung [3.1| gezeigt.

Es handelt sich um einen sogenannten COs-Slab-Laser (C'Oo-Platten-Laser) mit einer
Hochfrequenz- und Hochspannungsanregung. Die beiden Elektroden (Wellenleiter) haben eine
grofle Fléche verglichen zur Dicke des Spaltes, in dem sich die aktive Zone befindet. Das hat
den Grund, dass Wéarme moglichst gut abgefiithrt werden soll, um den Wirkungsgrad zu er-
hohen. Man spricht bei dieser Bauform vom ,diffusionsgekiihlten C'Os-Laser®, mit dem hohe
Leistungen, bei gleichzeitig hoher Strahlqualitat moglich sind. (vgl. @], S. 148)

An der Riickseite des Resonators befindet sich ein konkaver Spiegel (Riickspiegel), der die
Laserstrahlung im Zick-Zack-Kurs durch die aktive Zone zu einem kleineren, konkaven Spiegel
an der Vorderseite fiihrt (Auskoppelspiegel). Ein Teil der Laserstrahlung kommt am vorderen
Spiegel vorbei und wird durch einen Laserstrahlformer in den Rohstrahl, mit einem Durch-
messer von 20 - 25 mm, geformt (vgl. , S. 130/8-1). Der Laserstrahlformer ist aulerdem
der Punkt, an dem die optische Leistung gemessen wird (vgl. [12], S.27/3-2).
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Fig. 3/1:
1 Laserstrahl
2 Laserstrahlformer
3 Auskoppelspiegel
4 Kihlwasser - AnschlulB
5 Hochfrequenz -
Anregung
6 Kihlwasser - AnschiuB3
7 Rickspiegel
8 Aktive Zone (Slab)
9 Wellenleiter - Elektroden
10 Erdung

Abbildung 3.1.: (vgl. , S. 26/3-1). Aufbau der Laserquelle der umgebauten Anlage

In Strahlrichtung nach dem Strahlformer befindet sich der Verschluss (sog. Shutter). Dabei
handelt es sich um einen drehbaren, gekiihlten Spiegel, der den Rohstrahl entweder in einen
Absorber leitet, oder aus dem Lasergehduse (siehe Abb. . Der Spiegel wird tiber einen
Drehmagnet bewegt (vgl. [12], S. 27/3-2, S. 124/7-10).
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Abbildung 3.2.: Verschluss und Absorber

Der hier behandelte Laser wird mit einem sog. ,,ROFIN-SINAR Spezial-Premix* Gasgemisch
betrieben. Es besteht aus 65% Helium, 19% Stickstoff, 6% Kohlenmonoxid, 4% Kohlendioxid,
3% Xenon sowie 3% Sauerstoff (vgl. ) und befindet sich in einem abgeschlossenen Behél-
ter, mit einem Druck von 200 hPa. Wenn dieser Druck nicht mehr innerhalb einer gewissen
Toleranzschwelle liegt, oder eine bestimmte Anzahl an Betriebsstunden erreicht wurde, muss
das Gas getauscht werden. Dazu evakuiert eine Vakuumpumpe den Resonator, danach wird
frisches Gas eingeleitet.

Ganz allgemein erfiillen die Gase verschiedene Aufgaben. Stickstoff (/V;) wird von der Entla-
dung zwischen den zwei Elektroden stark angeregt. Die Stickstoffmolekiile nehmen elektronisch
metastabile Zustande (v = 1,2,...), mit einer hohen Relaxationszeit, ein. Der angeregte Stick-
stoff ist in der Lage die C'Os-Molekiile zur Schwingung anzuregen (durch St68e), sodass die
C'Oy-Molekiile auf ein oberes Laserlevel gebracht werden (siche Abb. .
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Energie in eV

Pumpen

Stickstoff

1
T R
332

Abbildung 3.3.: (vgl. , S. 114). Uberblick iiber Energieniveaus und Schwingungsformen eines
C'Oy-Lasers

Der Stickstoff bildet einen guten Energiespeicher, der aber das Pulsen schwierig macht. Das
obere Laserlevel des C'Os-Molekiils entspricht einer asymmetrischen Streckschwingung. Von
einer asymmetrischen Streckschwingung spricht man, wenn sich das Kohlenstoffatom auf mo-
lekularer Ebene entlang den Doppelbindungen, entgegen der zwei Sauerstoffatome, bewegt. Die
C'Oy-Molekiile geben beim Ubergang vom oberen ins untere Laserlevel Photonen mit 10,6 m
Wellenlange ab. Die zweite mogliche Wellenlénge von 9,6 um kann sich in den meisten Fallen
nicht etablieren (vgl. , S. 100). Das untere Laserlevel entspricht, beim Lasertibergang mit
10,6 um, einer symmetrischen Streckschwingung des C'Oy-Molekiils.

Die Energie der C'Os-Molekiile, die sich energetisch am unteren Laserlevel befinden, wird
ebenfalls durch Stofle, an das Helium abgegeben. Helium hat auflerdem eine, im Vergleich zu
Stickstoff, sehr hohe Warmeleitfahigkeit (siehe Tab. . Diese hohe Wérmeleitfahigkeit des
Heliums ist von Vorteil, da die Wéarmeenergie des Gasgemisches gut an die wassergekiihlten
Elektroden abgegeben werden kann und somit der Wirkungsgrad gesteigert wird (vgl. , S.
115).
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Gas Wirmeleitfihigkeit A [-2-] bei t = 0°C
Stickstoff (Na) 0,02
Kohlenstoffdioxid (CO) 0,0147
Helium (He) 0,143

Tabelle 3.1.: Warmeleitfahigkeiten der Bestandteile des Gasgemisches des C'Os-Lasers (vgl.

, S. 339)

3.2.2. Ermittlung des Fokusabstands des Laserstrahls

Um valide Ergebnisse bei den folgenden Einstechversuchen zu erhalten, ist die Ermittlung der
Fokuslage des Laserstrahls notwendig. Wichtig zu verstehen ist, dass der Abstand der Diise von
der Werkstiickoberfliache iiber die Bewegung in z-Richtung der Verfahranlage festgelegt werden
kann (,,Standoff* zp). Unabhéngig davon kann der Fokus, der annidhernd einer Kreisfliche mit
einem Radius r entspricht, bezogen zur Bearbeitungsoptik tiber einen Mafistab mit Skalenring
eingestellt werden (Skalenmaf} z; bzw. Fokuslage zr). Die Fokuslage wird dabei immer auf die
Blechoberseite bezogen. Das Skalenmafl z, gibt hingegen die Position des Fokus bezogen auf
die Ebene der Austrittsoffnung der Diise an. In Abbildung erkennt man, dass Abstinde
vom Werkstiick weg positiv gezéhlt werden, ins Werkstiick negativ. Der , Standoff* ist negativ
mit null begrenzt, da es sonst zur Kollision von Bearbeitungsdiise und Werkstiick kame.

-T4]
=
=
. =
¢ e
S %
2
lﬁ
Diise
\ Werkstiickoberkante
l’l Skalenring
I‘ "
' ' i » 0 Skalenmal? z;
LStandoff” zp + ‘ \ / + | ,Fokuslage” z¢ |
!
R
J
I\
Strahltaille

Abbildung 3.4.: Aufsicht auf die Bearbeitungsdiise mit wichtigen Abstanden
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Um die Fokuslage zu bestimmen, wird ein 1 mm Edelstahlblech unter der Austrittsdiise der
Fokussieroptik eingespannt. Der ,Standoff* wird mit +1 mm eingestellt, was einem iiblichen
Wert zum Schneiden von Edelstahl entspricht (vgl. [10]). Es wird ein 500 ms Puls mit einer
Leistung von 1000 W abgegeben (siehe Tab.|3.2). Der Fokus wird dabei, tiber den Skalenring
der Fokussieroptik, in 1 mm-Schritten von 4 mm tiber der Nullposition bis 3mm unter der
Nullposition, eingestellt. Die abgegebene Energie muss grof3 genug sein, um vollstindig in das
Material einzustechen, aber so klein wie moglich, um die Grofie der Locher minimal zu halten.

Leistung | Frequenz | Tastverhiltnis | Burstzeit | Standoff | Fokuslage
1000 W CW CW 500 ms 1 mm variabel

Tabelle 3.2.: Parameter fiir die Fokusermittlung

In Abbildung[3.5] sind acht Einstiche von eins bis acht durchnummeriert, wobei Einstich eins
einer Skalenringeinstellung von vier Millimetern iiber der Nullmarkierung entspricht. Einstich
acht entspricht einer Skalenringeinstellung von drei Millimetern unter der Nullmarkierung.
Deutlich erkennbar ist, dass Einstich sechs den kleinsten Durchmesser aufweist. Dadurch, dass
sich nur der Fokusabstand als Parameter zu den benachbarten Einstichen verédndert, kann
darauf geschlossen werden, dass der Fokus des Laserstrahls bei Einstich sechs ndherungsweise
auf der Werkstiickoberseite liegen muss.

E E I

Abbildung 3.5.: Einstiche in Imm Edelstahlblech mit unterschiedlichen Fokusabsténden

Bei Einstich sechs ist die Einstellung einen Millimeter unter der Nullmarkierung. Durch den
yStandoff* von ndherungsweise einem Millimeter (zp = 1mm) kann darauf geschlossen werden,
dass der Fokus bei der Nulleinstellung, genau in der Ebene der Diisenoffnung liegt (sieche Abb.
. Die Fokuslage zr wird definitionsgeméfl Null gesetzt, da der Fokus auf der Blechoberseite
liegt.
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Abbildung 3.6.: Ermittlung der Fokuslage tiber Einstich sechs

Genauere Ergebnisse konnen mit diinneren Blechen oder mehr Versuchen mit kleineren In-
krementen des Abstands, des Fokus in z-Richtung erreicht werden. Die genaueste Vermessung
kann mit speziellen Gerdaten zur Kaustikvermessung, bzw. zur Fokusermittlung erreicht wer-
den.

3.2.3. Ermittlung der Strahlparameter des Laserstrahls

Um ein genaues Bild der Qualitdt des Rohstrahls und der Kaustik rund um den Fokuspunkt
zu bekommen, wird die Laserstrahlung von einer externen Firma vermessen. Fiir die Messung
der effektiven Leistung des Lasers wird die Bearbeitungsoptik ausgebaut und der abgelenkte,
unfokussierte Rohstrahl trifft auf einen Messaufnehmer. Dieser ist mit Wasser gekiihlt. Das
Ganze befindet sich in einer Regelstrecke, wobei die Wassertemperatur den Sollwert von 20 °C
hat und die StellgroBe der Wasserdurchfluss durch den Messaufnehmer ist. In Abbildung|3.7
ist der Verlauf der vom Programm errechneten Effektivleistung in roter Farbe aufgetragen.
In Grau ist die Wassertemperatur dargestellt und in Orange der Wasserdurchfluss durch den
Messaufnehmer.
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Abbildung 3.7.: Errechnete Effektivleistung des Rohstrahls bei 100 % Leistung im CW-Betrieb

Auffallig ist ein gewisser Einschwingvorgang. Durch Berechnung mit der Wassertemperatur,
der spezifischen Wéarmekapazitat von Wasser, dem Volumenstrom und der Dichte des Wassers,
wird die Leistung der auftreffenden Laserstrahlung ermittelt.

Peff = TWasser * Cywasser * V * PWasser (31)

Die maximale effektive Leistung, die am Messaufnehmer auftrifft, betragt rund 1455 W. Aus
dem aktuellen Servicebericht der Firma Rofin geht hervor, dass die Maximalleistung, gemessen
im Strahlformer, 1520 W betragt. Diese Differenz von 65 W kann mehrere Griinde haben.
Einerseits sind beide Leistungsmessungen mit Fehlern verbunden und andererseits gibt es,
im Strahlengang zwischen dem Strahlformer des Lasers und der Fokussieroptik, Verluste an
Spiegeln. Es kann ein (theoretischer) Wirkungsgrad der Optiken vom Laser zur Fokussierlinse
von 96 % berechnet werden:

1 = Pats/ Pspraniformer = 1455 W/1520 W = 96 % (3.2)

Der néchste Schritt ist die Aufnahme der Intensitiatsverteilung des Rohstrahls, woraus der
Durchmesser des Rohstrahls und die Transversalen Moden bestimmt werden kénnen. Dafiir
werden verschiedene Leistungen am Laser eingestellt und ein Messaufnehmer bestrahlt.

In Abbildung ist die Intensitatsverteilung des Rohstrahls bei 10% Leistung und CW-
Betrieb dargestellt. Dabei trennen schwarze Linien Bereiche mit dhnlicher Intensitdt. 100 %
entspricht der maximalen Intensitiat. In einem Radius von 5,521 mm betragt die Intensitéat
tiber 14 %. Gut erkennbar ist die Symmetrie der Verteilung. In Abbildung ist ebenfalls



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
knowledge

L]
1
r

3.2. Laserquelle 55

die Intensitatsverteilung bei 10 % Leistung zu sehen mit zwei orthogonalen Schnitten. Die
Verteilung ist annahernd gaussférmig mit einem Intensitdtsmaximum im Zentrum des Strahls.
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>"W
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Abbildung 3.8.: Primes. Intensitatsvertei- Abbildung 3.9.: Primes.  Schnitt durch
lun(tyg des Rohstrahls bei Intensititsverteilung des
10%, CW Rohstrahls bei 10 % CW

In Abbildung ist die Intensititsverteilung des Rohstrahls bei 100 % Leistung und CW-
Betrieb dargestellt. Schwarze Linien markieren Bereiche mit ahnlicher Intensitat. Hier betragt
der Radius, in dem die Intensitat grofer 14 % ist, 7,129 mm. Gut zu sehen ist, dass die Ver-
teilung nicht symmetrisch um die Strahlachse ist. In Abbildung [3.11]ist die Intensitatsvertei-
lung wiederum in zwei Ebenen geschnitten. Die dargestellten Kurven zeigen, dass zwar eine
Gaussverteilung der Laserstrahlintensitéit vorliegt, diese aber ein lokales Minimum in der Néhe
der Strahlachse aufweist.
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oo 10.0 20

Abbildung 3.10.: Primes. Intensitatsver- Abbildung 3.11.: Primes. Schnitt durch
teilung des Rohstrahls Intensitéatsverteilung des
bei 100 %, CW Rohstrahls  bei 100%

Cw

Der Strahldurchmesser steigt mit steigender Leistung und die Strahlqualitdt nimmt ab.

Mit einem Stiick kariertem Papier und eingeschaltetem Positionierlaser kann gezeigt werden,
dass die auftreffende Laserstrahlung nicht ganz koaxial zur y-Achse der Verfahranlage ist.
Verfahrt man die y-Achse um 1170 mm von einer Endposition zur anderen, weicht der Punkt
des Positionierlasers ca. 2,5mm nach rechts oben ab (eine Késtchenbreite entspricht 5mm,
siehe Abb. und. Die Position der auftreffenden Laserstrahlung auf die Fokussieroptik
ist somit geringfligig abhédngig von der Stellung der y-Achse.

Abbildung 3.12.: Positionierlaserpunkt bei Abbildung 3.13.: Positionierlaserpunkt bei
y=0mm y=1170 mm

Fiir den Schneidprozess ist die Qualitat des fokussierten Laserstrahls von Bedeutung. Um die
entsprechenden Parameter wie Fokuslage, Fokusdurchmesser, Strahlparameterprodukt (BPP),
bzw. Beugungsmafizahl (M?) zu ermitteln, wird ein Messgerit unter der Bearbeitungsoptik
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platziert. Die in Abbildung dargestellte Kaustik wurde mit einer Fokussierlinse, mit einer
Brennweite von fiinf Zoll (127 mm), aufgenommen.

Plane 9
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Caustic fit | Plane radius

ion zg in mm
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in mim

Misalignment in zx-plane in mrad

ignment in zy-plane in mrad

Beam direction in mrad

Abbildung 3.14.: Primes. Ergebnisse der Kaustikvermessung des fokussierten Laserstrahls bei
100 % Leistung

Der minimale Durchmesser der Strahltaille betréagt 67 um. Das Strahlparameterprodukt wurde
mit 3,03 mm=*mrad von der Software berechnet. Daraus ergibt sich eine Beugungsmaflzahl M?
von 0,9. Laut Definition hat die ideale Gaussverteilung der Intensitiat eine Beugungsmafizahl
von 1. Schwingen hohere Moden als die Grundmode mit, kann die Beugungsmafizahl grofier
Eins werden. Beugungsmafzahlen kleiner Eins sind jedoch nicht moglich. (vgl. , S. 87), (vel.
, S. 237)

Nach Riicksprache mit dem Hersteller des Messgerats muss es sich um einen Bedienungsfehler
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des Messgerats handeln. Die Nadel, die als Messaufnehmer dient, konnte beschadigt worden
sein, was zu verfilschten Werten fithren kann. Die Firma, die die Messung durchgefiihrt hat,
konnte keine zufriedenstellende Antwort liefern.

3.3. Stand der Technik

Die Aufnahme des Standes der Technik ist von wesentlicher Bedeutung, da so vergleichbare
Giitekriterien fiir Einstiche gefunden werden kénnen. Auflerdem soll ein Set an Ausgangspa-
rametern fiir die Einstichversuche gefunden werden. Dafiir in Frage kommen Literaturquellen,
die dhnliche Fragestellungen beleuchten und die Normen DIN EN ISO 9013, DIN EN ISO
17658 sowie die VDI-Richtlinie 2906.

3.3.1. Anlagenstand nach dem Umbau

Nach dem Umbau der Anlage, genauer der Neuverkabelung der Verbindung von SPS und
Laser, stehen neue Funktionen zur Verfiigung. Folgende Parameter konnen entweder direkt im
CNC-Programm oder am Bedienpanel des Lasers eingestellt werden:

o Anwahl von allen 64 ,Pulsprogrammen® des Lasers

Abgabe von gepulster Laserstrahlung mit folgenden Rahmenbedingungen:
— Pulsfrequenz von 2 — 5000 H z
— Tastverhéltnis von 0 — 100 %
— Grenzen der Pulsdauer: 26 pus bis 125ms

Abgabe von sog. ,,Bursts®, also Einzelpulsen

Leistungsstellung von 0 — 1500 W

Variation von Leistung und Frequenz/Tastverhéltnis im CNC-Programmablauf

3.3.2. Giitekriterien

Laserschnitte kénnen eine Vielzahl von Fehlern, bzw. Unregelméfligkeiten aufweisen. Eine
grobe Gliederung moglicher Fehler gibt die DIN EN ISO 17658:2015 (S.13) an:

o Unregelmafigkeiten an Schnittkanten
o Unregelmafigkeiten an Schnittflichen
« Schlacken

» Risse

» Sonstige UnregelmafBigkeiten

In DIN EN ISO 9013:2017-05 gibt es eine Definition der Schnittflichenqualitdt unter dem
Gesichtspunkt der Tolerierung von Laserschnitten. Folgende Kenngréfien werden angegeben:

o Rechtwinkligkeits- oder Neigungstoleranz u
o gemittelte Rauhtiefe Rz 5

Die ausfiihrlichste Ubersicht itber Qualititskriterien bei Laserstrahlschnitten ist in VDI 2906
Blatt 8, S.3 zu finden:
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Abbildung 3.15.: Uberblick iiber Qualititskriterien, bzw. KenngroBen von Laserstrahlschnit-
ten

Dabei ist zu beachten, dass Abbildung [3.15| nur bedingt geeignet zur Darstellung von in
Schnittrichtung wiederkehrenden Phédnomenen, wie Rillenbildung, ist.

Der Vorgang des Einstechens mit Laserstrahlung, also dem Eroffnen eines Schneidspaltes, ist
am ehesten mit Laserbohren zu vergleichen. Es wurden keine passenden Normen fiir Giite-
kriterien des Prozesses Laserbohren gefunden. Fiir eine grobe Betrachtung der Qualitat der
Einstiche werden demnach die Giitekriterien des Laserstrahlschneidens herangezogen. Folgen-
de Qualitétskriterien sollen eine Beurteilung der Probeeinstiche erlauben:
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o geringe Anschmelzung der Schnittkanten

o keine, bzw. geringe Gratbildung

o kleine Wérmeeinflusszone (wenig sichtbare Verfarbung der Umgebung des Einstichs)
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3.3.3. Einstechprozeduren

Um einen sinnvollen Ausgangspunkt fiir Einstechversuche zu erhalten, bietet sich eine Litera-
turrecherche an.

Bestrahlt man ein metallisches Werkstiick mit Laserstrahlung, gibt es eine Wechselwirkung
zwischen den Photonen der Laserstrahlung (elektromagnetisches Feld) und den freien Elek-
tronen des Metalls. Die Elektronen werden innerhalb weniger Femtosekunden zur Schwingung
angeregt und geben diese Schwingungen durch Stofle untereinander weiter. Nach spéatestens
wenigen Pikosekunden haben die Elektronen die Gitteratome zu kollektiven Schwingungen
angeregt und die Elektronen und das Atomgitter weisen identische Temperaturen auf. (vgl.
9], S. 30ff), (vel. [13], S. 11)

Mit kurzen Laserpulsen kénnen Metalle mit hoher Prazision, minimaler WEZ und praktisch
frei von anhaftendem Schmelzfilm abgetragen werden. Durch eine hohe Spitzenleistung und
einem sehr geringen Energietransport in das Materialinnere wahrend eines kurzen Laserpulses
kann ein eng definiertes Materialvolumen nahezu schlagartig verdampft werden. Die aufge-
brachte Verdampfungsenthalpie kiihlt das verbleibende Material und verhindert zu einem Teil
die Erwarmung der Umgebung durch Wéarmeleitung. Derartige Bohrungen weisen i.d.R. glatte
Kanten, wenig bis keine WEZ und ebenso kaum bis keinen anhaftenden Schmelzfilm auf. (vgl.
@, S. 96, S. 293)

Wird ein Metall mit langeren Pulsdauern bestrahlt, wird die Warmeleitung immer dominie-
render. Es wird Material aufgeschmolzen und es bildet sich ein Schmelzbad, das sich normal
zur Richtung der Einwirkung des Laserstrahls ausbreitet. Es kommt zur Ausbildung einer
WEZ, in der eine physikalische Umwandlung passiert. Die auftreffende Laserstrahlung wird
vom geschmolzenen Metall zum Teil absorbiert und es kommt zur Gas- und Plasmabildung.
Fliissiges Metall wird durch den Druck des Plasmas aus der Bohrung getrieben. Es entstehen
groflere, weniger maflhaltige, Bohrungen als beim Bohren mit kurzen Laserpulsen. Das Ein-
stechen in Metall mit Laserstrahlung folgt denselben physikalischen Rahmenbedingungen wie
Laserbohren. Anders als beim Einstechen, wo Mafhaltigkeit eine untergeordnete Rolle spielt,
steht die MafBlhaltigkeit der Bohrungen beim Laserbohren im Vordergrund. (vgl. @, S. 28),
(vgl. [7], S. 82), (vgl. [8], S. 1), (vgl. [9], S. 295)

Die sogenannte thermische Eindringtiefe gibt einen Zusammenhang zwischen Pulsdauer, War-
meleitfahigkeit und der ,/ Tiefe“ der WEZ an. Es gilt: Je kiirzer die Pulsdauer und je schlechter
die Warmeleitfahigkeit, desto kleiner die WEZ. (vgl. , S. 12)

Abhéngig von der Bewegung des Laserstrahls relativ zum Werkstiick spricht man von Einzel-
pulsbohren, Perkussionsbohren oder Trepanieren (vgl. , S. 8).

Verschiedene Arbeiten haben sich bereits mit der Optimierung von Einstichprozessen mit
Laserstrahlung befasst. Eine Arbeit zeigt die Moglichkeit der Kombination von konventio-
nellem und dampfdominiertem Laserbohren auf, um effizient grole Durchmesser zu bohren,
die gleichzeitig eine hochwertige Oberfliche haben sollen. Dabei wird mit einem Laser (6 kW
Pulsspitzenleistung, vgl. , S. 22) durch Pulsen im Milli- bis Mikrosekundenbereich, ei-
ne grofe Menge an Material konventionell im Schmelzbohrverfahren abgetragen. In einem
zweiten Schritt werden die Oberflaichen der Bohrung mit Pulsen im Pico- und Femtosekun-
denbereich begradigt und rekristallisiertes Material entfernt. Durch die kurze Pulsdauer wird
ein Ausbilden eines grofien Schmelzbades verhindert und das Material schnell von der festen
in die gasférmige Phase gebracht. Die Spitzenleistung des Lasers, der fiir den zweiten Bear-
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beitungsschritt verwendet wird, ist vergleichsweise gering (400 W max. mittlere Leistung, vgl.
13], S. 26f.). (vgl. [13], S. 4ff)

Fir das Laserstrahlschmelzbohren wird ein Gas zum Ausblasen von abgetragenem Materi-
al benutzt, dass die Oxidation der Schnittstellen verhindern soll. Das kann Stickstoff oder
ein Gas aus der achten Hauptgruppe sein (Edelgas). Bei un-, oder niederlegierten Stahlen
kann Oxidation im Schnittspalt bewusst durch einen Sauerstoffgasstrahl erzwungen werden.
Durch die exotherme Oxidationsreaktion kann die Schnittgeschwindigkeit erhoht werden. Man
spricht vom Laserstrahlbrennschneiden. (vgl. , S. 401f.) Das Aquivalent beim Bohren wire
Laserstrahlbrennbohren.

Eine Arbeit zeigt eine signifikante Verbesserung der Einstichqualitit beim Sauerstoft-
unterstiitzten Einstechen durch eine sog. ,Power ramped pulsed mode laser piercing tech-
nique“. Dabei wird ein Transversalflow, 1 kW, CW-COs-Laser benutzt um in 1,5 mm diinnen
Baustahl einzustechen. Im ,,Normal Pulsed Mode* (NPM) wird der Laser gepulst mit konstan-
ter Amplitude betrieben, wohingegen der ,Power Ramped Pulse Mode“ (PRPM) zu Beginn
des Einstichvorgangs eine Rampe erfihrt. Die Amplitude der Pulse wird innerhalb der Ein-
stichzeit bis zur maximalen Leistung des Lasers erhoht. (vgl. , S. 1109)

Es zeigt sich, dass das grofite Problem beim Sauerstoff-unterstiitzten Einstechen die unkontrol-
lierte Oxidation an der Oberfliche des Einstichs ist. Die PRPM-Technik soll die eingebrachte
Leistung solange verringern, bis die Interaktionsebene von Laserstrahlung und Material un-
ter der Oberflichenebene liegt. Das soll die Oberflache vor Erhitzung tiber den Brennpunkt
schiitzen und damit eine tiberméfige Oxidation in Form eines Ausbrandes verhindern. (vgl.
11], S. 1110)

In Abbﬂdungsind Versuchsergebnisse fiir NPM und PRPM mit 100 Hz Pulsfrequenz und
verschiedenen Tastverhéltnissen dargestellt. Deutlich zu erkennen ist, dass der Lochdurchmes-
ser an der Oberseite des Einstichlochs bei PRPM-Einstichen deutlich kleiner ist als bei NPM-
Einstichen. Auflerdem wirkt sich die Erhohung der (Spitzen-)Leistung bei PRPM-Einstichen
weniger stark auf den Einstichdurchmesser an der Oberseite aus. Eine wichtige Erkenntnis
ist, dass ein zehnprozentiges Tastverhéltnis in jedem Fall die Einstichl6cher mit dem kleinsten
Durchmesser erzeugt.
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Fig. 6. Variation of pierced hole mean size with pulse peak power at 100 Hz PRF, in PRPM (a) and in NPM (b)

Abbildung 3.16.: (vgl. , S. 1113). Vergleich NPM und PRPM bei 100 Hz Pulsfrequenz

Eine andere Arbeit befasst sich mit der Schmelzbaddynamik bei Einstichen in 10 mm starken
Edelstahl sowie der Abhéangigkeit der Einstichzeit von unterschiedlichen Tastverhéltnissen.
Der verwendete Laser ist ein Ytterbium Faserlaser mit etwa 3700 W Spitzenleistung. Das Pro-
zessgas ist Stickstoff mit 6 bar Druck, das aus einer 3mm Diise mit 6 mm Standoff stromt.
Der Fokus des Laserstrahls liegt dabei 5 mm unter der Oberfliche der Probe. Eine Hochge-
schwindigkeitskamera wird verwendet, um die Einstichzeit zu messen. In Abbildung ist
die Einstichzeit (,,Piercing time*) tiber der Einschaltzeit, bzw. Pulsbreite (,,Laser on time*)
bei einer Ausschaltzeit von 1ms aufgetragen.
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Abbildung 3.17.: (vgl. , S. 6). Zusammenhang zwischen Einschaltzeit und Einstichzeit

Gut erkennbar ist das Minimum bei 5ms Einschaltzeit, das einem Tastverhiltnis von 83 %
entspricht. Mittels Hochgeschwindigkeitskamera fand man heraus, dass die Einschaltzeit der
gepulsten Laserstrahlung einen Einfluss auf die Schmelzbaddynamik hat. Das Tastverhéltnis
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muss so gewahlt werden, dass die Schmelze in den Pulspausen Zeit hat, sich im entstandenen
Krater im Material zu sammeln. Ein neuerlicher Puls bringt dann das geschmolzene Material
dazu, an den Randern des Einstichkraters herausgeschleudert zu werden. Wird das Tastver-
haltnis zu klein gewéhlt, erstarrt die Schmelze und muss neuerlich aufgeschmolzen werden, was
wiederum zu langeren Einstichzeiten fithrt. Wird das Tastverhéltnis grof§ gemacht, also die
Einschaltzeit im Vergleich zur Pulspause stark vergrofiert, reagiert die Schmelze weniger stark
auf die kurzen Pulspausen. Die oben beschriebene Schmelzbaddynamik wird nicht mehr aus-
genutzt. (vgl. , S. 3ff) In Abbildungist der Durchmesser des Einstichs auf der Oberseite
iiber der Einschaltzeit aufgetragen.

: 2

N

t°ﬁ= 1 ms

: , . . D
2 4 6 8 10 ‘cw
Laser on time, ton [ms]

Pierced hole diameter, d
o =y

o

Abbildung 3.18.: (vgl. , S. 7). Zusammenhang zwischen Einschaltzeit und Einstichdurch-
messer

Der Durchmesser an der Oberseite des Einstichs scheint nicht signifikant grofier zu werden mit
steigender Einschaltzeit. (vgl. [§], S. 7)

3.4. Versuchsmaterial, Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist gleich dem Aufbau, mit dem im iiblichen Laborbetrieb geschnitten
wird. Die Bleche werden in einer Spannvorrichtung eingeklemmt, die auf der x-Achse montiert
ist. Die y- und z-Achse sind in Portalbauweise ausgefiihrt. Es konnen getrennt voneinander
Stickstoff und Sauerstoff geschalten und der Druck manuell eingestellt werden. Der Druck des
Gasstrahls wird am Eingang zur Fokussieroptik abgenommen und kann an einem Manometer
abgelesen werden. Der Gasstrahl (Stickstoff oder Sauerstoff) dient sowohl zum Schutz der
Fokussierlinse, als auch als ,Schneidgas“. Unter der y-Achse liegt der Absorber, ein etwa
120 mm x 120 mm x 1200 mm grofler Raum, an dem eine Absaugung angeschlossen ist. Folgende
Gerate befinden sich im Standardaufbau der Anlage:
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Bezeichnung Modell Hersteller
C'Oy-Laser DCO015 (1,5kW) Rofin
Fokussieroptik - Precitec
CNC-Verfahranlage - Eigenbau
Spannvorrichtung - Eigenbau
Absorber - Eigenbau
Absaugung (Stéhle) - Bauseitig
Absaugung (Leichtmetalle) DS 1220 H Ruwac
Spiegelkiihler VWK 7/1 Hyfra

Tabelle 3.3.: Ubersicht der Gerite des standardméBigen Aufbaus

Der gesamte Aufbau ist in Aluminiumprofilbauweise ausgefiihrt (siehe Abb.|3.19).

Abbildung 3.19.: CNC-Schneidanlage im Labor des Instituts

Mit folgenden Materialien werden Einstich- und Schnittversuche gemacht:
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Material (gem. DIN EN 10027) | Starke
Edelstahl (1.4307) 1 mm
Edelstahl (1.4307) 2mm

Baustahl 6 mm
Aluminium 3mm

Tabelle 3.4.: Ubersicht der Materialien, mit denen Einstichversuche gemacht werden

Material (gem. DIN EN 10027) | Stirke Bemerkung
Edelstahl (1.4307) 1 mm -
Edelstahl (1.4307) 2mm | mit und ohne abgezogener Schutzfolie

Tabelle 3.5.: Ubersicht der Materialien, mit denen Schnittversuche gemacht werden

3.5. Versuchsablauf

Um eine saubere Versuchsdurchfithrung zu gewéhrleisten, wird vor jeder Versuchsreihe das
Prozessgas auf korrekten Druck in der Bearbeitungsoptik iiberpriift. Dazu wird das jeweilige
Gas manuell geschalten und der anliegende Druck von einem Manometer an der Bearbei-
tungsoptik abgelesen. Auflerdem wird auf eine ebene Einspannung der Proben geachtet, um
den Abstand und den Winkel zwischen Probe und Diise konstant zu halten.

Um die optimalen Parameter fiir Einstiche zu finden, wird der Laser erst im CW-Betrieb be-
trieben und die eingebrachte Laserenergie iiber die Laserleistung und die ,,Burst-Zeit*, mit
dem Ziel die minimale Einstichenergie zu finden, variiert. Die Startwerte der Parameter fiir
Schnittversuche orientieren sich an einem alten Internet-Ausdruck der Firma PRC Laser (vgl.
)

Bei den angewandten Parametern werden fixe und variable Parameter unterschieden, wobei
fixe Parameter immer fiir zumindest eine Versuchsreihe unverandert bleiben (z.B. Versuch 1.1
- 1.7). Variable Parameter werden innerhalb einer Versuchsreihe verandert. Alle angewandten
Parameter werden in Tabellenform dargestellt. Folgende Parameter werden beriicksichtigt:
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Parameter Anmerkung

Probe # Gibt die Nummer der Probe in folgender Art an:
<Versuchsreihe>.<Versuch>

P eingestellte Laserleistung in Watt

Tastverh. Tastverhéltnis in Prozent oder Continuous Wave (CW)

Freq. Pulsfrequenz des Lasers in Hertz

Burst Pulszeit bei Einstichen in Millisekunden

Fokuslage Abstand des Fokus von der Blechoberseite (zf)

Standoff Abstand der Diise von der Blechoberseite (zp)

Diisen & -

p-Gas Druck des Prozessgases vor der Diise in bar

eingebrachte,  (sum- | Produkt aus Laserleistung, , Burstzeit und Tastverhaltnis in Joule.
mierte) Laserenergie

Theoretischer Wert, berticksichtigt keine Absorption, Reflexion oder
Transmission am Metall.

Tabelle 3.6.: Ubersicht iiber die fiir die Versuche relevanten Parameter

3.6. Versuchsergebnisse

Alle Versuchsergebnisse werden in eine Excel-Datei eingetragen. Die Versuche, aus denen sich
eine Erkenntnis ableiten ldsst, werden hier angefithrt. Abgebrochen werden Einstechversuche
mit einem Material immer dann, wenn der Durchmesser des Einstichs kleiner oder gleich der
Schnittspaltbreite in diesem Material ist und die Qualitét zufriedenstellend ist. Bei Materialien,
zu denen es keine Schnittversuche gibt, werden die Versuche immer dann abgebrochen, wenn
abzusehen ist, dass keine weitere Reduktion der Energieeinbringung mehr moglich ist, bzw.
die Qualitat zufriedenstellend ist. Die Ergebnisse der Versuche werden unter dem Mikroskop
bei vierfacher Vergroflerung untersucht und fotografiert.

3.6.1. Einstiche in 1 mm 1.4307

Fiir den Einstich in einen Millimeter starkes Edelstahlblech sind grundsétzlich grofie Leistungs-
reserven des Lasers und des Gasstromes zu erwarten. Das Ziel ist, einen moglichst sauberen
Einstich (wenig rekristallisierte Schmelze), bei méglichst geringem Energieeintrag, zu errei-
chen. Der Diisendurchmesser wird bewusst groff gewéhlt, um Oxidation auf der Oberseite der
Proben zu verhindern. Es wird Stickstoff als Prozessgas verwendet. Dabei werden folgende
Parameter fiir erste Versuche nicht verédndert:
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Probe #

Tastverh.

Freq. | Burst

Fokuslage

Standoff

Diisen @

p-Gas

1.1-1.7

CW

CW | 400 ms

-0,5 mm

1 mm

2mm

10 bar

Tabelle 3.7.: Fixe Parameter, Proben 1.1 bis 1.7, 1mm 1.4307

Um die minimal erforderliche Leistung zum Einstechen zu ermitteln, wird schrittweise die
Leistung reduziert.

Probe # P
1.1-1.7 | 1500 W - 300 W

eingebrachte Laserenergie
600J - 120J

Tabelle 3.8.: Variable Parameter, Proben 1.1 bis 1.7, 1mm 1.4307

Deutlich zu erkennen ist eine starke Verfarbung auf der Unterseite der Probe 1.1 (siche Abb.
3.20).

Abbildung 3.20.: Probe 1.1, Unterseite, 1 mm 1.4307

Diese kann reduziert werden, indem die in die Probe eingebrachte Energie, reduziert wird.
Der Durchmesser auf der Unterseite der Probe betrigt etwa 0,2mm. Auf der Oberseite der
Proben 1.1 - 1.7 ist rekristallisierte Schmelze zu erkennen, wobei diese bei kleinerer Leistung
geringer ausgepragt ist (sieche Abb. und Abb. . Die Durchmesser auf der Oberseite
der Proben betragen 0,4 mm bei Probe 1.1 und 0,2mm bei Probe 1.7.
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3.6. Versuchsergebnisse

Abbildung 3.21.: Probe 1.1, Oberseite, Imm Abbildung 3.22.: Probe 1.7, Oberseite, 1 mm

1.4307

1.4307

Um diese Metallspritzer zu reduzieren, wird der Gasdruck von zehn auf acht Bar reduziert.

Probe #

Tastverh.

Freq. | Burst

Fokuslage

Standoff

Diisen @

p-Gas

21-27

CW

CW | 400 ms

-0,5 mm

1 mm

2mm

8 bar

Tabelle 3.9.: Fixe Parameter, Proben 2.1 bis 2.7, 1 mm 1.4307

AuBlerdem wird die Leistung reduziert um die Verfarbung auf der Unterseite weiter zu redu-
zieren.

Probe # P
21-27 | 300W - 180W

eingebrachte Laserenergie
120J - 72J

Tabelle 3.10.: Variable Parameter, Proben 2.1 bis 2.7, 1 mm 1.4307

Bei den Proben 2.5 bis 2.7 ist der Einstich nicht vollstdndig, der Durchgang von Ober- zu Un-
terseite ist nicht gegeben. Demnach kann fiir die fixen Parameter in Tabelle die eingebrach-
te Laserenergie von 96 Joule als untere Grenze gesehen werden (Probe 2.4). Der Durchmesser
des Einstichs an der Oberseite betrigt in etwa 0,2 mm und weist grole Gebiete rekristallisierter
Schmelze auf (siche Abb. . Die Oxidation an der Unterseite konnte durch die Reduzierung
der in die Probe eingebrachten Energie nicht reduziert werden (siehe Abb. .
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3.6. Versuchsergebnisse 69

Abbildung 3.23.: Probe 2.4, Oberseite, 1 mm Abbildung 3.24.: Probe 2.4, Unterseite, 1 mm
1.4307 1.4307

Um die Gebiete rekristallisierter Schmelze kleiner zu machen, wird bei den Proben 4.1 bis 6.7
mit gepulster Laserstrahlung und unterschiedlichen Pulsfrequenzen experimentiert (siehe Tab.
3.11).

Probe # | Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
3.1-3.7 | 5000Hz | 400ms | -0,5mm 1 mm 2mm 8 bar
4.1-47 | 500Hz | 400ms | -0,5mm 1mm 2mm 8 bar
5.1-5.7 | 100Hz | 400ms | -0,5mm 1mm 2mm 8 bar
6.1 -6.7 10Hz | 400ms | -0,5mm 1 mm 2mm 8 bar

Tabelle 3.11.: Fixe Parameter, Proben 3.1 bis 6.7, 1 mm 1.4307

Dabei wird das Tastverhéltnis variiert (siehe Tab. [3.12).

Probe # | Tastverh. | eingebrachte Laserenergie
3.1-3.7 | 80%-20% 480J - 120J
4.1-4.7 | 80% -20% 480J - 120J
51-57 | 80%-10% 480J - 60J
6.1-6.7 [ 80%-10% 480J - 60J

Tabelle 3.12.: Variable Parameter, Proben 3.1 bis 6.7, 1 mm 1.4307

Alle Proben weisen Gebiete mit rekristallisierter Schmelze auf der Oberseite auf, wobei sich
die Grofle nicht mit dem Tastverhéaltnis dndert. Die Oxidation an der Probenunterseite ist
bereits bei einem Tastverhéltnis von 80% deutlich kleiner als bei Proben, in die mit CW-
Laserstrahlung eingestochen wurde, wobei die Verfarbung bei Probe 5.7 die geringste Auspra-

gung aufweist (sieche Abb.|3.25).
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Abbildung 3.25.: Probe 5.7, Unterseite, 1 mm 1.4307

Vergleicht man beispielsweise die Proben 1.1 und 2.4 miteinander, kann darauf geschlossen
werden, dass eine kleinere eingebrachte Laserenergie zu kleineren Einstichdurchmessern fiihrt.
Durch den kleineren Einstichdurchmesser wird weniger Material aufgeschmolzen. Die Gebie-
te mit rekristallisierter Schmelze werden bei gleicher Pulsdauer, mit abnehmender Leistung,
kleiner. Demnach sollte eine Kombination aus geringer Leistung und gepulster Laserstrahlung
zum gewlinschten Ergebnis fithren. Bei den Versuchen 7.1 - 7.7 wird die Leistung auf 1000 W
reduziert und eine Pulsfrequenz von 100 Hz gewéhlt (selbe Pulsfrequenz wie Proben 5.1 - 5.7).

Standoff

1 mm

Probe # P Diisen g

7.1-7.7 | 1000 W

Freq.
100 Hz

Burst
400 ms

p-Gas
8 bar

Fokuslage

-0,5mm 2mm

Tabelle 3.13.: Fixe Parameter, Proben 7.1 bis 7.7, 1 mm 1.4307

Das Tastverhéltnis wird schrittweise reduziert (siehe Tab.|3.14).

Tastverh.
80% - 10%

Probe #
71-77

eingebrachte Laserenergie
320J -40J

Tabelle 3.14.: Variable Parameter, Proben 7.1 bis 7.7, 1 mm 1.4307

Die Menge an rekristallisierter Schmelze, im Vergleich zu den Versuchen mit gepulster Strah-
lung und 1500 W Leistung, ist kaum kleiner geworden. Die Oxidation auf der Unterseite ist
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bei Probe 7.7 mit 10 % Tastverhéltnis eindeutig am geringsten ausgepréagt (siche Abb.|[3.26).
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Abbildung 3.26.: Probe 7.7, Unterseite, 1 mm 1.4307

Aus diesem Grund werden bei den Versuchen 8.1 - 9.7 folgende fixe Parameter gewéhlt:

Probe #

Tastverh.

Freq.

Burst

Fokuslage

Standoff

Diisen @

p-Gas

8.1-9.7

10%

100 Hz

400 ms

-0,5 mm

1 mm

2mm

8 bar

Tabelle 3.15.: Fixe Parameter, Proben 7.1 bis 7.7, 1 mm 1.4307

Die Leistung wird in 50 Watt-Schritten reduziert, um eine untere Schwelle zu finden, bei der
kein Durchstich mehr méglich ist (siehe Tab.|3.16]).

Probe #

P

eingebrachte Laserenergie

81-9.7 | 950W - 300 W 38J-121J

Tabelle 3.16.: Variable Parameter, Proben 8.1 bis 9.7, 1 mm 1.4307

Die minimal mégliche Leistung fiir einen sauberen Einstich bei gegebenen Parametern (siehe
Tab. betrigt 400 Watt. Das Gebiet mit rekristallisierter Schmelze an der Probenober-
seite ist kleiner als bei vorangegangenen Versuchen (siche Abb. . Die Oxidation auf der
Probenunterseite ist auflerst gering ausgepragt (siehe Abb. . Der Durchmesser an der Pro-
benoberseite betragt knapp unter 0,2 mm. Der Durchmesser an der Probenunterseite knapp
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0.5mm .=|
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Abbildung 3.27.: Probe 9.5, Oberseite, 1 mm Abbildung 3.28.: Probe 9.5, Unterseite, 1 mm
1.4307 1.4307

Zusammenfassend konnen folgende Parameter fiir den optimalen Einstich gefunden werden:

Probe # P Tastverh. | Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen & | p-Gas

9.5 400 W 10% 100Hz | 400ms | -0,5mm 1 mm 2mm 8 bar

Tabelle 3.17.: Optimale Parameter, Einstich in 1 mm 1.4307

Die aufzuwendende Minimalleistung im Pulsbetrieb mit 100 Hz ist logischerweise hoher, als
im CW-Betrieb. Die einzubringende Energie ist hingegen deutlich geringer (siehe Tab. [3.18).

Probe # P Tastverh. | Freq. | eingebrachte Laserenergie
2.4 240 W CW CW 96 J
9.5 400 W 10% 100 Hz 16J

Tabelle 3.18.: Vergleich der minimalen Einstichleistungen, 1 mm 1.4307

3.6.2. Schnitte in 1 mm 1.4307

Um zu priifen, ob Einstiche tatsdchlich entlang des Konturschnitts gemacht werden konnen,
muss Uberpriift werden, ob der Durchmesser des Einstichs klein genug ist. Laut oben defi-
niertem Kriterium darf der Durchmesser des Einstichs maximal die Grofle des Schnittspaltes
haben. Anders als bei den Einstichversuchen diirfen nur Parameter verdndert werden, die
nicht manuell am Bearbeitungskopf gedndert werden miissen. Andernfalls wiirden auch Ein-
stichparameter geédndert werden. Parameter wie die Fokuslage kénnen nicht fiir Einstich und
Schnitt separat gewéhlt werden, da diese manuell gedindert werden miissen. Einzig die Schnitt-
geschwindigkeit kann sinnvollerweise angepasst werden. gibt eine Schnittgeschwindigkeit

von 4000 % an.

Versuche mit anderen Schnittgeschwindigkeiten zeigen, dass keine Verbesserung, hinsichtlich
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der Schnittqualitat, moglich ist. Der Einstich ist an der Oberseite der Probe grofier als der
Schnittspalt (siehe Abb. . An der Unterseite hat der Einstich denselben Durchmesser wie
der Schnittspalt breit ist (siehe Abb. . Dadurch, dass die Parameter des Einstichs bereits
auf minimale Energieeinbringung optimiert wurden, ist durch andere Einstich-Parameter keine
Verkleinerung des Einstichs zu erwarten.
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P

Tastverh.

Freq.

Vorschub

Fokuslage

Standoff

Diisen @

p-Gas

1500 W

CW

CW

4000 mm

-0,5 mm

1mm

2 mm

8 bar

Tabelle 3.19.: Optimale Parameter, Schnitte in 1 mm 1.4307

B e s s

4000 ==

min

Abbildung 3.29.: Schnitt mit 4000
Schnittgeschwindigkeit,

Oberseite, 1 mm 1.4307

Abbildung 3.30.: Schnitt mit
Schnittgeschwindigkeit,
Unterseite, 1 mm 1.4307

3.6.3. Einstiche in 2 mm 1.4307

In einem ersten Schritt wird die minimal erforderliche Leistung bei einer ,Burstzeit“ von
400 ms im CW-Betrieb ermittelt. Folgende Parameter werden fiir die Versuche 1.1 - 1.7 nicht
verandert:

Standoff

1mm

Burst Diisen @

400 ms

p-Gas
10 bar

Tastverh.
CW

Probe #
1.1-1.7

Freq.
CW

Fokuslage

-1,5mm 2mm

Tabelle 3.20.: Fixe Parameter, Proben 1.1 bis 1.7, 2mm 1.4307

Die Leistung wird schrittweise reduziert, wobei die minimale Einstichleistung bei 400 ms
»Burstzeit® 300 W betragt (siehe Tab. [3.21] Probe 1.5). Das entspricht einer eingebrachten
Energie von 120 J.
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3.6. Versuchsergebnisse 74

Probe # P eingebrachte Laserenergie | Durchgestochen?
1.1-1.5 | 1500 W - 300 W 600J - 120J Ja
1.6 - 1.7 | 250 W - 200 W 100J - 80J Nein

Tabelle 3.21.: Variable Parameter, Proben 1.1 bis 1.7, 2mm 1.4307

Der Einstich an der Oberseite von Probe 1.5 ist ellipsenférmig und misst etwa 2 mm x 0,6 mm.
AuBlerdem ist die oxidierte Zone an der Unterseite des Einstichs mit etwa 1 mm Durchmesser

deutlich groBer als bei Einstichen in 1mm starkes 1.4307 (siehe Abb. [3.31|und|3.32).

Abbildung 3.31.: Probe 1.5, Oberseite, 2mm Abbildung 3.32.: Probe 1.5, Unterseite, 2 mm
1.4307 1.4307

Das Ziel ist nun, geeignete Pulsparameter zu finden um die Qualitét des Einstichs hinsichtlich
des Durchmessers auf der Vorderseite und Oxidation auf der Riickseite zu verbessern. Dazu
werden Versuche mit 1500 W Leistung und unterschiedlichen Pulsfrequenzen und Tastverhalt-

nissen gemacht (siehe Tab. [3.22).

Probe # P Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
2.1-2.7 | 1500W | 5000Hz | 400ms | -1,5mm 1 mm 2 mm 10 bar
3.1-3.7 | 1500W | 500Hz | 400ms | -1,5mm 1mm 2mm 10 bar
4.1-4.7 | 1500W | 100Hz | 400ms | -1,5mm 1 mm 2mm 10 bar

Tabelle 3.22.: Fixe Parameter, Proben 2.1 bis 4.7, 2mm 1.4307

Der variable Parameter bei den Versuchen 2.1 - 4.7 ist das Tastverhéltnis.

Probe # | Tastverh. | eingebrachte Laserenergie
21-47 | 80%-20% 1200J - 300J

Tabelle 3.23.: Variable Parameter, Proben 2.1 bis 4.7, 2mm 1.4307
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Die Durchmesser an den Oberseiten der Einstichstellen sind bei den Versuchen mit 100 Hz am
kleinsten, jedoch &hnlich grofl wie bei Versuchen mit CW-Strahlung. Daher werden Versuche
mit geringerer Leistung und gepulster Laserstrahlung gemacht (1000 W, 800 W, 500 W und

300 W).

Probe # P Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
5.1-5.7 | 1000W | 100Hz | 400ms | -1,5mm 1mm 2mm 10 bar
6.1-6.7 | 8O0W | 100Hz | 400ms | -1,5mm 1mm 2mm 10 bar
7.1-77 | 500W | 100Hz | 400ms | -1,5mm 1mm 2mm 10 bar
81-87 | 300W | 100Hz | 400ms | -1,5mm 1mm 2 mm 10 bar

Tabelle 3.24.: Fixe Parameter, Proben 5.1 bis 8.7, 2mm 1.4307

Die Tastverhéltnisse liegen zwischen 80 % und 20 % (siehe Tab. [3.25).

Probe # | Tastverh. | eingebrachte Laserenergie
51-5.7 [ 80% -20% 320J -80J
6.1-6.7 [ 80%-20% 256J - 64J
71-77 | 80%-20% 160J - 40J
81-87 |80%-20% 96J-24J

Tabelle 3.25.: Variable Parameter, Proben 5.1 bis 8.7, 2mm 1.4307

Die Proben 8.1 bis 8.7 zeigen, dass bei 300 W kein Einstich mehr mdoglich ist. Um den Effekt
der gepulsten Laserstrahlung bestmoglich zu nutzen, wird mit kleinen Tastverhaltnissen von

10, 20, 30 und 50 % weiter versucht.

Probe # | Tastverh. | Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
9.1-9.7 20 % 100 Hz 400 ms -1.5mm 1 mm 2 mm 10 bar
10.1 - 10.7 10 % 100 Hz 400 ms -1,.5mm 1 mm 2 mm 10 bar
11.1-12.7 30 % 100 Hz 400 ms -1,5mm 1mm 2mm 10 bar
13.1 - 13.7 50 % 100Hz | 400 ms -1,5mm 1 mm 2mm 10 bar

Tabelle 3.26.: Fixe Parameter, Proben 9.1 bis 13.7, 2mm 1.4307

Die Leistungen werden dabei variiert, wobei bei kleineren Tastverhaltnissen tendenziell hohere
Leistungen eingestellt werden, um sicher durchzustechen.
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Probe # P eingebrachte Laserenergie
9.1-9.7 | 800W - 500 W 64J-40J
10.1 - 10.7 | 1500 W - 900 W 60J-36J
11.1-12.7 | 1500 W - 200 W 180J - 24J
13.1 - 13.7 | 1000 W - 400 W 200J - 80J

Tabelle 3.27.: Variable Parameter, Proben 9.1 bis 13.7, 2mm 1.4307

Bei den Proben 10.7, 11.7 und 13.2 werden 900 W Leistung und 400 ms ,,Burstzeit“ angewendet.
Interessant zu sehen ist, dass die Menge an rekristallisierter Schmelze an der Oberseite der
Probe 13.2 (50 % Tastverhiltnis, siche Abb. am geringsten ist, obwohl die meiste Energie
ins Material eingebracht wurde. Bei den Proben 10.7 (10 % Tastverhéltnis, sieche Abb.
und 11.7 (30 % Tastverhéltnis, siche Abb. sind groflere Mengen an wieder erstarrter
Schmelze zu sehen, die eine gewisse Porositat aufzuweisen scheinen. Ein Tastverhéltnis von
50 % bei 100 Hz stellt einen Vorteil fur die Qualitat der Oberseite des Einstichs dar.

Abbildung 3.33.: Probe 10.7, Oberseite, 2 mm

1.4307

Abbildung 3.35.: Probe 13.2, Oberseite, 2 mm
1.4307
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Die kleinsten Durchmesser an den Oberseiten weisen die Proben 12.1 - 12.7 auf, wobei bei
12.6 und 12.7 nicht mehr durchgestochen wurde. Als ideal erweist sich die Probe 13.6, da
ein sauberer Einstich, mit geringer Menge an rekristallisierter Schmelze an der Oberseite und
geringer Oxidation an der Unterseite, hergestellt werden kann (siehe Abb. und Abb. .
Die Durchmesser betragen 0,3 mm an der Oberseite und 0,15 mm an der Unterseite.

e

L

e
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Abbildung 3.36.: Probe 13.6, Oberseite, 2mm Abbildung 3.37.: Probe  13.6, Unterseite,
1.4307 2mm 1.4307
Folgende Parameter sind ideal:
Probe # P Tastverh. | Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
13.6 500 W 50 % 100Hz | 400ms | -1,5mm 1 mm 2mm 10 bar

Tabelle 3.28.: Optimale Parameter, Einstich in 2mm 1.4307

Vergleicht man die erforderlichen Einstichleistungen und -energien, fallt auf, dass die einzu-
bringende Energie mit gepulster Laserstrahlung nur knapp unter der einzubringenden Energie

im CW-Betrieb liegt (siche Tab. [3.29).

Probe # P Tastverh. | Freq. | Burst | eingebrachte Laserenergie
1.5 300 W CW CW | 400 ms 120J
13.6 500 W 50 % 100 Hz | 400 ms 100J

Tabelle 3.29.: Vergleich der minimalen Einstichleistungen, 2mm 1.4307

3.6.4. Schnitte in 2mm 1.4307

Bei den Schnittversuchen mit 2 mm starkem Blech aus 1.4307 wird einseitig geschliffenes Blech

blio
nowledge

[]
|
r ki

verwendet. Das Blech ist auf der geschliffenen Seite mit einer Folie vor Beschdadigung geschiitzt.
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Die Schutzfolie befindet sich auf der Unterseite des Blechs. Die bei Schnittversuchen entstande-
nen Grate sind in Abbildung zu sehen. Trotz umfangreicher Verdnderung aller relevanten
Parameter ist es nicht moglich gratfreie Schnitte herzustellen.

Abbildung 3.38.: Gratbildung an der Unterseite des 2mm 1.4307 Blechs

Durch Schnitte eines Kollegen in ein anderes Blech ohne Schutzfolie wurde festgestellt, dass
die Schutzfolie auf der Unterseite ein groles Problem darstellt und fiir einen Grofiteil der Grat-
bildung verantwortlich ist. Bei weiteren Versuchen wird das Blech um 180 Grad gedreht. Die
Schutzfolie befindet sich bei diesen Schnitten auf der Oberseite des Blechs. Die resultierenden
Schnitte weisen immer noch einen Grat auf, der aber nicht mehr gleichméfiig und durchgehend
ist.

Um jegliche Beeinflussung durch die Schutzfolie zu vermeiden, wird diese entfernt. schlagt
flir den Schnitt in 2mm 1.4307 einen Diisen-Standoff von 1 mm und eine Fokuslage von -
2,5mm vor. Der Fokus liegt knapp tiber der Blechunterseite. Folgende fixe Parameter werden
fiir die Schnittversuche 1.1 - 2.7 verwendet:

Probe # P Tastverh. | Freq. | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
1.1-2.7 | 1500 W CwW CwW -1,5mm 1 mm 2mm 10 bar

Tabelle 3.30.: Fixe Parameter, Proben 1.1 bis 2.7, 2mm 1.4307

Der variable Parameter in den Versuchen 1.1 - 2.7 ist die Schnittgeschwindigkeit, bzw. der
Vorschub.
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Probe # | Schnittgeschwindigkeit/Vorschub
1.1-2.7 2500 2 - 1200 22

min min

Tabelle 3.31.: Variable Parameter, Proben 1.1 bis 2.7, 2mm 1.4307

Dabei ist auffillig, dass die erste Hélfte der Schnitte gratfrei ist und dann ein ungleichméafliger
Grat an der Unterseite des Blechs entsteht (siche Abb.[3.39).

Abbildung 3.39.: Blick auf die Unterseite des Blechs, Proben 1.1-2.7
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Dieser ungleichméflige Grat ist wechselseitig, links und rechts der Schnittfuge. Den Schnitt
mit dem kiirzesten Grat liefert Probe 1.1, bei 2500 2 Schnittgeschwindigkeit. Der Beginn
der Gratbildung bei Probe 1.1 ist in Abbildung dargestellt. Der Grat hat eine grofie
Ausdehnung in Richtung der optischen Achse des Mikroskops. Durch die fehlende Tiefenschérfe
ist der Grat nur verschwommen zu sehen. Deutlich zu erkennen ist die klare Abgrenzung zur
Blechunterseite.

Abbildung 3.40.: Beginn der Gratbildung bei Probe 1.1, 2mm 1.4307

Eine mogliche Ursache der Gratbildung in der zweiten Hélfte des Schnitts ist die zunehmende
Verschmutzung der Fuge zum Absorber (sieche Abb. . Beim Schnitt durch das Metall
bleibt ein Teil der fliisssigen Schmelze, die nach unten ausgeblasen wird, an der Fuge des
Strahlabsorbers hidngen. Diese Anlagerungen werden so grof3, dass sie zum Teil das gerade
bearbeitete Blech an der Unterseite beriihren. Ist die Verschmutzung so grof}, dass die aktuelle
Schnittfront beeinflusst wird, besteht die Moglichkeit, dass die Schmelze nicht mehr sauber
ausgeblasen werden kann.
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Abbildung 3.41.: Blick von oben in die Fuge des Strahlabsorbers mit rekristallisierter Schmelze

Der Strahlabsorber ist notwendig, um Laserstrahlung unter dem gerade bearbeiteten Blech
zu absorbieren. Eine angeschlossene Absaugung dient dazu gefahrlichen Staub und Déampfe,
die beim Schneiden von Metallen und Kunststoffen entstehen kénnen, effizient abfithren zu
konnen. Auflerdem muss das Blech auf einer ebenen Oberfliche aufliegen, um nicht unter dem
Druck des Gasstrahls nachzugeben. Daher kann der Absorber im reguléren Laborbetrieb nicht
entfernt werden. Um dennoch eine Beeinflussung der Schnittqualitdt durch den Strahlabsorber
nachweisen zu konnen, wird ein Versuchsaufbau gemacht, bei dem sehr viel freies Volumen
unter dem gerade geschnittenen Blech ist. In einem ersten Schritt wird ein Blechstreifen in
einen Schraubstock eingespannt und es werden entstehende Ddmpfe von oben abgesaugt (siehe
Abb. . Der Schnitt erfolgt in Richtung einer montierten Kamera, die auf die Unterseite
des Blechs gerichtet ist. Folgende Parameter werden fiir die Schnitte verwendet:

P Tastverh. | Freq. | Vorschub | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
1500 W CW CW 2000 ™2 -1,5mm 1 mm 2mm 10 bar

min

Tabelle 3.32.: Schnittparameter, Proben 1 bis 5, 2mm 1.4307
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Abbildung 3.42.: Versuchsaufbau, Schraubstock mit 2mm 1.4307 und Kamera

Abbildung zeigt die Unterseite der Schnitte 1 - 4. Gut erkennbar ist, dass die Schnitte
erst etwa im letzten Viertel unsauber werden und ein Grat entsteht. Dieser Grat befindet sich
aulerdem immer auf der gleichen Seite der Schnittfuge.

Abbildung 3.43.: Blick auf die Unterseite der Proben 1 bis 4

Zwei Fehlerquellen kénnen bei einer Einspannung im Schraubstock nicht ausgeschlossen wer-
den. Einerseits wird durch die Einspannung normal zur Schnittrichtung eine Kraft eingebracht,
die die Schnittfuge bei langeren Schnitten verformen kann. Andererseits ist nicht gewéahrleistet,
dass das Blech vollkommen plan eingespannt wird, also der Abstand von Diise und Blech bei
Verfahren in x- und y-Richtung gleich bleibt. Um eine vollkommen plane und spannungsfreie
Einspannung zu gewéahrleisten, wird das Blech in einen Rahmen gespannt (siehe Abb. .
Die Kamera wird dabei durch ein aktives Schweilschutzglas und einen Crossjet vor Funken
geschiitzt.
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Abbildung 3.44.: Versuchsaufbau, Plane Einspannung, Kamera mit Schweiflschutzglas und
Crossjet

Abbildungzeigt einen sauberen Schnitt mit kleiner Gratbildung am Ende des Schnitts.
Dieser Grat konnte der Tatsache geschuldet sein, dass der Gasstrom nach Ausschalten der
Laserstrahlung fiir kurze Zeit weiter bestehen bleibt, da sich der hohe Druck (rund 10 bar)
in der Zuleitung zum Bearbeitungskopf verzogert abbaut. Der Gasstrom reifit dabei Schmelze
mit, die bei der Abkiihlung zunehmend zéher wird und schliellich als Grat erstarrt.

Abbildung 3.45.: Blick auf die Unterseite der Probe 5

Der Durchmesser des Einstichs bei Probe 5 ist dhnlich grofi wie die Breite der Schnittfuge

(siehe Abb.|3.46).
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Abbildung 3.46.: Einstich der Probe 5, 2mm, 1.4307

Betrachtet man die Kameraaufnahmen der Proben 1 - 5, fillt auf, dass sich die nach unten
ausgeblasene Schmelze in unregelméfigen Abstinden stark zu einer Seite neigt. Diese Ablen-
kung betriagt in etwa 20 Grad. Die Richtung der Ablenkung ist unterschiedlich. Bei Probe
4 scheint ein Zusammenhang zwischen Position des Grats und Richtung der Ablenkung der
Schmelze zu bestehen.

Abbildungzeigt den Sollzustand. Die Schmelze wird durch den hohen Gasdruck kegelfor-
mig ausgeblasen. Es findet keine nennenswerte Ablenkung zu einer Seite statt. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Unterseite der Proben, die Schnittfront bewegt sich auf die Kamera
zu. Den folgenden Kamerabildern ist eine Riickreflexion tiberlagert. Ein passender Polfilter
stand kurzfristig nicht zur Verfiigung.

3 ‘ Reflexion an der |
\ Blechunterseite

Ausgeblasene
| Schmelze

Abbildung 3.47.: Kameraaufnahme der Probe 4 ohne Ablenkung der Schmelze

In Abbildung erkennt man eine Ablenkung in Schnittrichtung nach rechts. Die Kegelform
ist lokal zwar vorhanden, die Schmelze wird aber, etwa einen Zentimeter unter dem Austritt
aus dem Blech, nach links abgelenkt. Dort bricht die Kegelform zusammen, es gibt Teilchen, die
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eine Kurve mit starkerem Radius machen und Teilchen, die weniger stark nach links abgelenkt
werden.

Reflexion an der
Blechunterseite

Ausgeblasene

Schmelze
|
L

Abbildung 3.48.: Kameraaufnahme der Probe 4 mit Ablenkung der Schmelze in Schnitt-
richtung rechts

Der Grat, der sich bei Probe 4 am Ende des Schnitts bildet, korreliert mit der Ablenkung der
Schmelze an dieser Stelle. Bei Probe 5 wird die modifizierte Einspannung verwendet. Hier zeigt
sich, dass die Schmelze stellenweise ebenfalls abgelenkt wird. Im Unterschied zu den Proben 1
- 4 tritt die Schmelze im ersten Stiick unter der Probe aber gerade aus. Die Ablenkung scheint
erst weiter unterhalb der Probe zu passieren (siehe Abb.[3.49|und (3.50).
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Reflexion an der
Blechunterseite
Reflexion an der

Blechunterseite

Ausgeblasene
Schmelze

Ausgeblasene
Schmelze

Abbildung 3.49.: Probe 5, Ablenkung nach  Abbildung 3.50.: Probe 5, Ablenkung nach
links rechts

In Abbildung m wird die austretende Schmelze offenbar durch eine turbulente Stréomung
gestort. Eine mogliche Erklarung fiir dieses Phéanomen wére eine Ablenkung des Gasstromes
am Boden der Vorrichtung (etwa 150 mm unter dem Blech). Moglicherweise bilden sich dort
bei linger dauernden Schnitten Verwirbelungen, die den Schnittvorgang storen. Man kann
annehmen, dass bei optimalen Bedingungen gratfreie Schnitte in 2 mm 1.4301 moglich sind. Die
Fehlerquelle des Absorbers kann nicht vollstandig eliminiert werden, da der Schraubstock und
die Vorrichtung zum planen Spannen ebenfalls Boden haben, an denen es zu Verwirbelungen
kommt. Der Einfluss des Vorschubs scheint von kleinerer Bedeutung fiir die Qualitiat der
Schnitte zu sein.

3.6.5. Einstiche in 6 mm Baustahl

Im Gegensatz zu den Einstichen in 1.4307 wird bei den Einstichen in Baustahl Sauerstoff als
Prozessgas eingesetzt. Die exotherme Reaktion des Sauerstoffs mit dem erhitzten Baustahl
(Oxidation) fiihrt zu einem deutlichen Leistungsgewinn im Laserschneidprozess. Man spricht
von Laserbrennschneiden, bzw. Laserbrennbohren. Dadurch ist es moglich mit der selben La-
serleistung grofiere Blechstiarken zu schneiden, bzw. einzustechen. Das Problem bei Einstichen
mit Sauerstoff als Prozessgas ist die schwierige Kontrollierbarkeit des Lochdurchmessers auf
der Oberseite des Blechs. Bezugnehmend auf [10| wird der Gasdruck auf 0,8 bar erheblich re-
duziert im Vergleich zum Laserschmelzschneiden.

Fiir die Versuche 1.1 - 3.7 werden folgende fixe Parameter verwendet:
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Probe # | Tastverh. | Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
1.1-1.7 CW CW 1500 ms 0mm 1 mm 2mm 0,8 bar
2.1-2.7 CW CW 500 ms 0 mm 1mm 2 mm 0,8 bar
3.1-3.7 CW CW 200 ms 0mm 1mm 2mm 0,8 bar

Tabelle 3.33.: Fixe Parameter, Proben 1.1 bis 3.7, 6 mm Baustahl

Alle Einstiche dieser ersten Versuche sind stark ausgebrannt. Die Durchmesser an der Oberseite
des Blechs betragen zwischen 5 mm und 2,5 mm, die Durchmesser an der Unterseite des Blechs

in etwa 2mm (siche Abb. -13.54).

T e i1

Abbildung 3.51.: Probe 1, Oberseite, 6 mm Abbildung 3.52.: Probe 1, Unterseite, 6 mm
Baustahl Baustahl

Abbildung 3.53.: Probe 3, Oberseite, 6 mm Abbildung 3.54.: Probe 3, Unterseite, 6 mm
Baustahl Baustahl

Bei Beobachtung des Prozesses durch das Schaufenster ist deutlich zu erkennen, dass Metall
aufgeschmolzen wird, lange nachdem der Laser bereits ausgeschalten wurde. Das liegt daran,
dass im CNC-Programm der Gasfluss zwischen den Einstichen eingeschalten bleibt. Beim Ein-
stechen, bzw. Schneiden mit Stickstoff ist das kein Problem. Im Gegenteil, die eingebrachte
Wirme wird schneller entzogen und die WEZ bleibt klein. Beim Einstechen mit Sauerstoff
ist das Prozessgas aber reaktiv mit der Schmelze, wodurch weiter (chemische) Energie einge-
bracht wird, wenn der Gasstrom bestehen bleibt. Deshalb wird in den folgenden Versuchen
der Prozessgasfluss erst unmittelbar vor dem Einschalten der Laserstrahlung eingeschalten
und unmittelbar nach dem Ausschalten der Laserstrahlung ausgeschalten. Ab Versuch 5 wird
zusatzlich eine sechssekiindige Wartezeit zwischen den Einstichen programmiert, um die Tem-
peratur an der Oberfliche des Metalls nicht zu hoch werden zu lassen und die Ergebnisse
moglichst wenig zu verfilschen.

Bei den Versuchen 5.1 - 6.7 wird mit folgenden fixen Parametern anschliefend die minimal
erforderliche Energie zum Einstechen gesucht:



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.6. Versuchsergebnisse

88

Probe #

Tastverh.

Freq.

Burstzeit

Fokuslage

Standoff

Diisen @

p-Gas

2.1-6.7

CW

CW

300 ms

O0mm

1 mm

2mm

0,8 bar

Tabelle 3.34.: Fixe Parameter, Proben 5.1 bis 6.7, 6 mm Baustahl

Die Leistung wird, wie in vorangegangenen Versuchen, schrittweise reduziert (siehe Tab.|3.35)).

Probe # P eingebrachte Laserenergie | Durchgestochen?
5.1-5.7 | 1500 W - 900 W 450 - 270 Ja
6.1-6.7 | 800W - 200 W 240J - 60J Nein

Tabelle 3.35.: Variable Parameter, Proben 5.1 bis 6.7, 6 mm Baustahl

Erstaunlicherweise reicht ein Unterschied von 100 W, bzw. 30 J aus, um von einem Einstich
mit groffem Durchmesser und starker Reaktion (Probe 5.7) zu keinem Durchstich zu kommen
(Probe 6.1). Die Reaktion mit Sauerstoff als Prozessgas scheint im CW-Betrieb kaum kon-
trollierbar zu sein. Daher werden Versuche mit gepulster Laserstrahlung mit folgenden fixen
Parametern durchgefiihrt:

Probe # | Leistung | Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
8.1-8.7 1000 W | 100 Hz 500 ms 0mm 1mm 2mm 0,8 bar
9.1-9.7 1000 W | 100 Hz 700 ms 0mm 1mm 2mm 0,8 bar

10.1 - 10.7 | 1000W | 100Hz | 1200 ms 0mm 1mm 2mm 0,8 bar

11.1-11.7 | 1000W | 100Hz | 2000 ms 0 mm 1mm 2mm 0,8 bar

12.1-12.7| 1000W | 100Hz | 2500 ms 0 mm 1 mm 2mm 0,8 bar
13.1-13.7| 1000W | 100Hz | 2700 ms 0mm 1 mm 2mm 0,8 bar

Tabelle 3.36.: Fixe Parameter, Proben 8.1 bis 13.7, 6 mm Baustahl

Das Tastverhéltnis ist der variable Parameter (siehe Tab. |3.37).
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Probe # | Tastverh. | eingebrachte Laserenergie
81-87 [90%-30% 450J - 150 J
9.1-9.7 [190% -30% 630J - 210J
10.1 - 10.7 | 90% - 30 % 1080 J - 360J
11.1-11.7 | 90% - 30 % 1800 J - 600 J
12.1-12.7 1 90% - 30 % 2250 - 750 J
13.1-13.7 | 80% - 20% 2160J - 540J

Tabelle 3.37.: Variable Parameter, Proben 8.1 bis 13.7, 6 mm Baustahl

Keiner dieser Versuche fiithrt zu einem Durchstich. Da der Energieeintrag schon sehr hoch
ist (2160J bei Probe 13.1) wird bei Versuch 14 die Leistung auf 1500 W erhoht und die
,Burstzeit® auf 2s reduziert. Dadurch kann die eingebrachte Laserenergie, bei gesteigerter
Leistung, verringert werden. Die gesteigerte Laserleistung soll gleichzeitig zum gewiinschten
Ergebnis des Durchstechens fithren. Folgende fixe Parameter finden in Versuch 14.1 - 14.7
Anwendung;:

Standoff

1 mm

Diisen @ | p-Gas

0,8 bar

Burstzeit
2000 ms

Probe # P
14.1 - 14.7 | 1500 W

Freq.
100 Hz

Fokuslage

0Omm 2 mm

Tabelle 3.38.: Fixe Parameter, Proben 14.1 bis 14.7, 6 mm Baustahl

Das Tastverhaltnis ist der variable Parameter:

Tastverh.
70% - 10%

Probe #
14.1 - 14.7

eingebrachte Laserenergie
2100J - 300J

Tabelle 3.39.: Variable Parameter, Proben 14.1 bis 14.7, 6 mm Baustahl

Bei den Proben 14.1 - 14.4 kommt es zum Durchstich (siche Abb. - . Die Rander
der Einstiche sind auf den folgenden Abbildungen zur besseren Sichtbarkeit mit roter Farbe
markiert. Die Durchmesser der Einstiche auf den Ober- und Unterseiten der Proben werden
mit niedrigerem Tastverhéltnis kleiner. Bei Probe 14.1, mit 70 % Tastverhaltnis, betragt der
Durchmesser auf der Oberseite etwa 0,5mm. Bei Probe 14.4, mit 40 % Tastverhaltnis, nur
etwa 0,3 mm.
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Abbildung 3.55.: Probe 14.1, Oberseite, 6 mm Abbildung 3.56.: Probe  14.1,  Unterseite,
Baustahl 6 mm Baustahl

:!‘a

Abbildung 3.57.: Probe 14.4, Oberseite, 6 mm Abbildung 3.58.: Probe  14.4,  Unterseite,
Baustahl 6 mm Baustahl

Die ins Material eingebrachte Laserenergie ist sehr hoch, weshalb die ,Burstzeit® auf 1,7s
verringert wird.
Die fixen Parameter fiir Versuch 15.1 - 15.7 lauten wie folgt:

Probe # P Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
15.1-15.7 | 1500 W | 100Hz | 1700 ms 0 mm 1 mm 2mm 0,8 bar

Tabelle 3.40.: Fixe Parameter, Proben 15.1 bis 15.7, 6 mm Baustahl

Wobei das Tastverhaltnis der variable Parameter ist:

Probe # | Tastverh. | eingebrachte Laserenergie
15.1-15.7 | 80% - 20% 2100J - 300J

Tabelle 3.41.: Variable Parameter, Proben 15.1 bis 15.7, 6 mm Baustahl
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Die Probe 15.4 zeigt die besten Ergebnisse. Der Durchmesser auf der Oberseite des Blechs
betragt etwa 0,3 mm, der Durchmesser auf der Unterseite etwa 0,4 mm. Der Grund, aus dem die
Parameter der Probe 15.4 vorteilhaft sind, ist die Toleranz gegentiber langerer , Burstzeiten*
(Proben 14.1 - 14.4) und groBeren Tastverhaltnissen (Proben 15.1 - 15.3). Die Einstiche dndern
ihre Charakteristik dabei kaum.

Abbildung 3.59.: Probe 15.4, Oberseite, 6 mm Abbildung 3.60.: Probe  15.4,  Unterseite,
Baustahl 6 mm Baustahl

Folgende optimale Parameter fiir das Einstechen in 6 mm Baustahl kénnen angegeben werden:

Probe # P Tastverh. | Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas

15.4 1500 W 50 % 100Hz | 1700 ms 0 mm 1mm 2 mm 0,8 bar

Tabelle 3.42.: Optimale Parameter, Einstich in 6 mm Baustahl

3.6.6. Einstiche in 3 mm Aluminium

Die Einstiche in Aluminium werden mit Stickstoff als Prozessgas durchgefithrt. Aufgrund der
hohen Reflektivitdt von Aluminium ist mit hoheren notwendigen Laserenergien zu rechnen.
Erstes Ziel ist die Ermittlung der minimalen Einstichleistung im CW-Betrieb. Die Startpara-
meter werden laut folgendermaflen gewdhlt:
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Probe # | Tastverh. | Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
1.1-1.7 CW CW 1000 ms -0,5mm 0,7 mm 2mm 12 bar
2.1-27 CW CW 1200 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
3.1-3.7 CW CW 1500 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
4.1 -4.7 CW CW 1700 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
51-5.7 CW CW 1900 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
6.1-6.7 CW CW 2100 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
71-77 CW CW 2300 ms -0,5 mm 0,7 mm 2mm 12 bar
8.1-8.7 CwW CwW 2600 ms -0,5mm 0,7mm 2mm 12 bar
9.1-9.7 CwW CW 3000 ms -1,2mm 0,7 mm 2mm 12 bar

Tabelle 3.43.: Fixe Parameter, Proben 1.1 bis 9.7, 3mm Aluminium

Die Leistung des Laserstrahls wird wie folgt variiert:

Probe # P eingebrachte Laserenergie
1.1-1.7 | 1500 W - 900 W 1500J - 900J
2.1-2.7 | 1500W - 900 W 1800J - 1080 J
3.1-3.7 | 1500 W - 900 W 2250J - 1350J
4.1-4.7 | 1500 W - 900 W 2550J - 1530J
5.1-5.7 | 1500 W - 900 W 2850J - 1710J
6.1-6.7 | 1500 W - 900 W 3150J - 1890 J
7.1-7.7 | 1500W - 900 W 3450J - 2070J
8.1-8.7 | 1500 W - 900 W 3900J - 2340J
9.1-9.7 | 1500 W - 900 W 4500 J - 2700 J

Tabelle 3.44.: Variable Parameter, Proben 1.1 bis 9.7, 3mm Aluminium
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Die minimal aufzuwendende Energie fiir einen Durchstich betrdgt 4500 J, bzw. 1500 W bei 3 s
(Probe 9.1). Die Oberseite des Einstichs ist stark aufgeschmolzen mit einem Einstichdurch-
messer von etwa 1 mm (sieche Abb. . Bei allen anderen Versuchen war es nicht moglich
durch das Material durchzustechen.
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3.6. Versuchsergebnisse 93

Abbildung 3.61.: Probe 9.1, Oberseite, 3mm Abbildung 3.62.: Probe 9.1, Unterseite, 3 mm
Aluminium Aluminium

Die Versuche 10.1 - 12.7 werden mit gepulster Laserstrahlung mit 100 Hz und 500 Hz Puls-
frequenz durchgefiihrt. Die ,,Burstzeit® wird auf 3,3 s gesteigert. Dennoch ist kein Durchstich
moglich. Die Durchmesser an der Oberseite werden speziell bei den Proben 12.1 - 12.7 sehr

groB (sieche Abb.|3.63).

Abbildung 3.63.: Einstich der Probe 12.1, 3mm Aluminium

Deshalb wird der Abstand des Fokus zur Diise (zp) stetig in Richtung Unterseite der Proben
vergrofert. AuBlerdem wird ab Probe 14.1 der Diisendurchmesser von 2 mm auf 1,5 mm redu-
ziert, um eine hohere Prozessgasgeschwindigkeit zu erreichen und gleichzeitig den Gasstrahl
schméler zu machen. Der Gasdruck wird ab Probe 18.1 auf 10 bar reduziert.
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Probe # P Freq. | Burstzeit | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas
13.1-13.7 | 1500 W | 100 Hz | 3300 ms -1,3mm 0,7 mm 2mm 12 bar
14.1 - 14.7 | 1500 W | 100 Hz | 3300 ms -1,3mm 0,7mm 1,5mm 12 bar
15.1-15.7 | 1500 W | 100Hz | 3300 ms -2,3mm 0,7mm 1,5 mm 12 bar
16.1 - 16.7 | 1500 W | 100 Hz | 3300 ms -2,6 mm 0,7 mm 1,5mm 12 bar
17.1-17.7 | 1500 W | 100Hz | 3300 ms -2,9 mm 0,7 mm 1,5mm 12 bar
18.1-18.7 | 1500 W | 100Hz | 3300 ms -3,1 mm 0,7mm 1,5 mm 10 bar

Tabelle 3.45.: Fixe Parameter, Proben 13.1 bis 18.7, 3mm Aluminium

Das Tastverhaltnis wird variiert:

Probe # | Tastverhiltnis | eingebrachte Laserenergie
13.1 - 18.7 90 % - 30 % 4455 - 1485

Tabelle 3.46.: Variable Parameter, Proben 13.1 bis 18.7, 3mm Aluminium

Ein Durchstich wird bei den Proben 18.1 - 18.3 erreicht. Ausschlaggebend fiir den Durchstich
bei den Proben 18.1 - 18.3 diirfte die Fokussierung des Laserstrahls nahe der Unterseite der
Proben sein. Zu Ungunsten des Durchmessers des Einstichs an der Oberseite der Proben (siehe

Abb. [3.64]-[3.67).
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Abbildung 3.64.:

Abbildung 3.66.:

0.5mm

Probe 18.1, Oberseite, 3 mm
Aluminium

0,5mm

0.5mm

Abbildung 3.65.: Probe  18.1,

3mm Aluminium

Probe 18.3, Oberseite, 3 mm
Aluminium

Unterseite,

O5mm @

Abbildung 3.67.: Probe  18.3,

3mm Aluminium

Unterseite,

Passende Parameter im CW-Betrieb scheinen erfolgversprechender zu sein. Durch die veran-
derte Fokuslage kann eventuell mit geringerer Leistung als bei Probe 9.1 eingestochen werden.
Dazu werden folgende fixe Parameter verwendet:

Probe #

P Tastverh.

Freq.

Fokuslage | Standoff | Diisen @

p-Gas

23.1-24.7

1500 W

CW

CW

-3,1 mm 0,7mm 1,5mm

10 bar

Tabelle 3.47.: Fixe Parameter, Proben 23.1 bis 24.7, 3mm Aluminium

Die ,,Burstzeit* wird variiert:

Probe #

,Burstzeit*

eingebrachte Laserenergie

23.1 - 247

28s-0,2s

4200J - 300J

Tabelle 3.48.: Variable Parameter, Proben 23.1 bis 24.7, 3mm Aluminium
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Die minimal benotigte Energie fiir einen Durchstich betragt, bei einer Fokuslage von -3,8 mm
und einer , Burstzeit“ von 1,2s, 1800J (Probe 24.2). Der Einstich ist an der Oberseite ellip-
senformig mit einer GroBe von etwa 1,2mm x 0,6 mm (siehe Abb. [3.68).

Abbildung 3.68.: Probe 24.2, Oberseite, 3mm Abbildung 3.69.: Probe  24.2,  Unterseite,

Aluminium 3mm Aluminium

Langere ,,Burstzeiten“ fithren grundsatzlich auch zu sauberen Einstichen, jedoch scheint es bei
Probe 23.3 zu einem Wiederverschlielen des Einstichs gekommen zu sein.

Versuche mit identen Parametern (wie in Versuchen 23.1 - 23.7) und einem Dtsendurchmesser
von 1 mm fithren ebenfalls zu Durchstichen, bringen aber keine Verbesserung hinsichtlich des
Durchmessers an der Oberseite der Einstichstelle.

Aufgrund des grofien Durchmessers des Einstichs an der Oberseite von Probe 24.2 kann nicht
gezeigt werden, dass eine Verschiebung des Fokus zur Unterseite des Blechs grofie Vorteile
hinsichtlich der definierten Qualitdtsmerkmale bringt. Trotzdem sind die Parameter von Probe
24.2 zu bevorzugen, da die eingebrachte Laserenergie mit 1800 J wesentlich geringer ist als die
in Probe 9.1 eingebrachte mit 4500 J.

Probe # P Tastverh. | Freq. | Burst | Fokuslage | Standoff | Diisen @ | p-Gas

24.2 1500 W CWwW CW | 1200ms | -3,1mm 0,7mm 1,5 mm 10 bar

Tabelle 3.49.: Optimale Parameter, Einstich in 3mm Aluminium
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4.1. Erkenntnisse und moégliche Optimierungen 97

4. Zusammenfassung und Aussicht

4.1. Erkenntnisse und mogliche Optimierungen

4.1.1. Anlagenumbau

Im Laufe der Arbeit zeigten sich einige Schwéichen des Aufbaus der Anlage. Grundsétzlich
konnen Bleche eingespannt und geschnitten werden. Jedoch miissen Bleche eben und gratfrei
sein. Die kleinste Verformung eines Blechs, bzw. der kleinste Grat verursacht eine Veranderung
des Abstands von Diise zu Blech. Dadurch éandert sich sowohl der ,,Standoff* als auch die Lage
des Fokus bezogen auf das gerade bearbeitete Blech. Ohne Distanzregelung zwischen Diise und
Blech ist es nicht moglich die Parameter ,Standoff* und Fokusabstand konstant zu halten.
Diese Ungenauigkeit wirkt sich, vor allem bei Blechen mit grofSerer Materialstarke, in schlech-
ter Wiederholgenauigkeit der Schnitte aus. Ein Laser mit einer groflerer Leistung wiirde auch
bei grofleren Materialstirken einen Leistungsiiberschuss sicherstellen. Bei diinneren Blechen
kommt es bei Schnitten zu einem Verzug der Bleche. Deshalb kann nicht garantiert werden,
dass die ermittelten optimalen Parameter mit jeder Blechtafel funktionieren. Der (neuerliche)
Einbau einer Distanzregelung wiirde Schnitte langfristig enorm verbessern.

Ein weiterer zu verbessernder Punkt ist die groffle Auskragung der z-Achse. Wird die y-Achse
bewegt, fangt die auf der y-Achse montierte z-Achse, zu schwingen an. Diese Schwingungen
sind nicht vorhersehbar, da sie vom jeweiligen CNC-Programm abhéngen. Die Folge der Bewe-
gungen der y-Achse und die Beschleunigungen, die die z-Achse dabei erfihrt, beeinflussen das
Schwingungsverhalten. Ein Verbesserungsvorschlag wére eine mit der y-Achse mitlaufende,
zusatzliche Achse. Ein darauf laufender Schlitten konnte mit der z-Achse verschraubt werden

(siche Abb. .
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1
R | | |

> Zusétzliche Achse W

Abbildung 4.1.: Mégliche Versteifung der y-Achse

Eine solche mitlaufende Achse wiirde das System allerdings statisch iiberdefinieren und dem-
nach vermutlich stellenweise zu hohen Lagerkréaften und grofiem Verschleif§ fithren.

Eine weitere mogliche Verbesserung betrifft den Strahlabsorber, dessen Eintrittsfuge durch
Bedienungsfehler bereits stark verschlissen ist. Ein Neubau sollte eine schnelle Wechselmog-
lichkeit der verschlissenen Auflagen bieten, die diese Eintrittsfuge bilden, um immer tiber einer
konstant breiten Fuge schneiden zu kénnen.

Betreffend der Kommunikation von SPS und Laser wére eine direkte Ansteuerung des Ein-
gangs, ,X434.5, EXT. PULSE 15V* des Lasers, von der SPS aus, denkbar. Damit kénnte
aus dem CNC-Programm heraus gepulst werden. Die Pulsfrequenz konnte direkt im CNC-
Programm festgelegt werden. Das wiirde die Bedienung des Lasers aber nur unwesentlich
vereinfachen, da dennoch manuell auf die Pulsprogramme zugegriffen werden muss, um bei-
spielsweise die richtigen Signalquellen auszuwahlen.

4.1.2. CNC-Code

Der Prozess , Einstechen* kann als separater Baustein gesehen werden, der je nach Material
und Stédrke vor den Code zum Schneiden gesetzt werden kann. Um diesen Baustein einfach
kopieren zu koénnen, bietet sich an, dass das Laserprogramm zum Einstechen eine fixe Pro-
grammnummer bekommt (11). Die Programmnummer fiir den Schneidprozess ist in den nach-
folgenden Beispielen ebenfalls fix (10).
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Wichtig zu beachten ist, dass die ,Burstzeit” sowie die Pulsfrequenz des Lasers ausschlieflich
am Laserpanel eingestellt werden kénnen. Im CNC-Programm findet sich lediglich eine War-
tezeit, die der ,,Burstzeit® entspricht, jedoch keinen Einfluss auf diese hat.

Im Laufe der Arbeit hat sich gezeigt, dass Einstiche mit Sauerstoff und Stickstoff einen unter-
schiedlichen Ablauf des CNC-Programms erfordern. Bei Einstichen mit Stickstoff als Prozess-
gas kann das Magnetventil, das das Gas schaltet, schon eine Sekunde vor dem Einschalten der
Laserstrahlung geoffnet werden. Das hat den Vorteil, dass sich bei Beginn des Einstichs schon
ein konstanter Gasstrom eingestellt hat. Dieser konstante Gasstrom erhoht die Chance auf ge-
ringe Mengen an rekristallisierter Schmelze auf der Oberseite der Probe und hélt das Material
kiihl. In Listing ist der prinzipielle Ablauf fiir Schnitte mit Einstichen in ,Edelstdhlen®
und Aluminium zu sehen.

(——Einstich 1———)
N010 MWI=1500 (1500W Leistung)

N080 G04 1.2
N090 M42
(——Schnitt 1———)

(---)

1.2s warten fur Burst)
Beam aus)

N020 MW2=100 (100 Prozent Tastverh)
N030 MW4=11 (Programmnummer 11 — Einstichprogramm)
N040 M51 (Stickstoff ein)
N050 G04 1 (1s warten fir gleichméafiigen Gasfluss)
N060 M43 (Shutter ein)
NO70 M41 (Beam ein)

(

(

N190 M44 (Shutter aus)
N200 M52 (Stickstoff aus)
N210 M30 (Programmende)

Listing 4.1: Beispielcode fiir einen Einstich mit Stickstoff als Prozessgas

Anders als bei Einstichen mit Stickstoff, muss bei Einstichen mit Sauerstoff dieser dosier-
ter eingesetzter werden, um ein Ausbrennen der Einstiche zu vermeiden und den Prozess
reproduzierbar zu machen. Das liegt an der Reaktivitat des Sauerstoffs mit dem Material
(Baustahl) und dem Fakt, dass der Sauerstoff bei ausreichender Temperatur des Materials,
auch bei ausgeschalteter Laserstrahlung, weiter mit dem Material reagiert. Ein prinzipieller
CNC-Programmablauf fiir Einstiche mit Sauerstoff ist in Listing zu sehen. Der Sauerstoff
wird vor jedem Einstich, kurz vor Einschalten des Laserstrahls, eingeschalten. Nach Abwarten
des ,,Bursts“ wird der Sauerstoff sofort ausgeschalten. Werden mehrere Einstiche in unmittel-
barer Ndhe gemacht, ist auf eine gewisse Abkiihlzeit zu achten, um die Oberfliche des Blechs
moglichst kiithl zu halten.

(——Einstich 1———)
N010 MWI=1500 (1500W Leistung)

N020 MW2=50 (50 Prozent Tastverh)
N030 MW4=11 (Programmnummer 11 — Einstichprogramm )
N040 G04 1 (1s warten)
NO050 M55 (Sauerstoff ein)
N060 M43 (Shutter ein)
NO70 M41 (Beam ein)
NO80 GO04 1.7 (1.7s warten fir Burst)
(

N090 M42 Beam aus)
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N100 M56 (Sauerstoff aus)
(——Schnitt 1—-)

N190 M44 (Shutter aus)
N200 M30 (Programmende)

Listing 4.2: Beispielcode fiir einen Einstich mit Sauerstoff als Prozessgas

Eine wichtige Erkenntnis ist aulerdem, dass keinerlei zusétzliche Wartezeit im CNC-Programm
iiber ,,G04-Befehle* zwischen dem Vorgang des Einstechens und des Schnittes notwendig ist,
da der Laser sehr schnell die eingestellte Leistung erreicht (siehe Listing [4.3). Einstech- und
Schnittprozesse konnen bausteinartig aufeinander folgen.

(——Einstich 1———)
NO10 MWI1=400 (400W Leistung)

N020 MW2=10 (10 Prozent Tastverh)

NO030 MW4=11 (Programmnummer 11 — Einstichprogramm)
N040 M51 (Stickstoff ein)

NO50 G04 1 (1s warten fiur gleichmédfiigen Gasfluss)
N060 M43 (Shutter ein)

NO70 M41 (Beam ein)

NO080 G04 0.4 (0.4s warten fir Burst)

N090 M42 (Beam aus)

(——Schnitt 1——)

N100 G91 F4000 (relativ, 4000mm pro Minute)

N110 MWI=1500 (1500W Leistung)

N120 MW2=100 (CW)

N130 MW4=10 (Programmnummer 10 — Schnittprogramm)
N140 M41 (Beam ein)

N150 GO1 Y50 (Schneidbewegung)

N160 M42 (Beam aus)

N200 M44 (Shutter aus)

N210 M52 (Stickstoff aus)

N220 M30 (Programmende)

Listing 4.3: Beispielcode fiir einen Einstich mit nachfolgendem Schnitt mit Stickstoff als Pro-
zessgas in lmm 1.4307

Es kann keine genaue Aussage zur Grofle, bzw. zur zeitlichen Dauer der Einschaltrampe der
Laserstrahlung gemacht werden, sie ist jedoch fiir die hier untersuchten Bearbeitungsprozesse
zu vernachlassigen.

4.1.3. Einstechparameter

Ein Ziel der Arbeit war es, das Einstechverhalten in unterschiedliche Metalle zu optimie-
ren. In Abbildung sind die eingebrachten Laserenergien fiir unterschiedliche Materialien
und Blechstarken aufgetragen. Dabei muss man zwischen nicht optimierten und optimier-
ten Werten unterscheiden. ,Nicht optimiert* bedeutet, dass mit CW-Laserstrahlung eingesto-
chen wurde. Die orangen Balken beziehen sich auf die minimal notwendigen Einstichenergien
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4.1. Erkenntnisse und moégliche Optimierungen 101

mit CW-Laserstrahlung. Bei 6 mm Baustahl konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse mit
CW-Laserstrahlung erreicht werden, weshalb hier der nicht optimierte Wert fehlt. Die blauen
Balken geben die Einstichenergien im optimierten Zustand an.

Vergleich der minimalen Einstichenergien vor und
nach Optimierung

@ optimiert @ nicht optimiert

5000 4500

4500 3
4000
3500
3000
2500

2000 1800

1500 1275

1000

eingebrachte Laserenergie [J]

500 16 96 100 120
0 B ® ® @

1mm Edelstahl 2mm Edelstahl 6mm Baustahl 3mm Aluminium

Abbildung 4.2.: Ubersicht iiber die minimalen Einstichenergien, vor und nach der Optimierung

Im optimierten Zustand wird bei Stdhlen gepulste Laserstrahlung verwendet und bei Alumi-
nium die Fokuslage verdndert. Interessant zu sehen ist, dass mit gepulster Laserstrahlung bei
Edelstahl und Baustahl die notwendige Einstechenergie reduziert werden kann. Die Effizienz
des Einstechprozesses steigt. Bei 1 mm Edelstahl wird bei Einstichen mit gepulster Laserstrah-
lung nur 16 % der Energie benotigt, die mit CW-Laserstrahlung zum Einstechen notwendig
wére. Bei 2mm Edelstahl kann die Effizienz nicht im selben Ausmafl gesteigert werden (ge-
pulst 83 % der ,,CW-Energie“ notwendig). Bei Einstichen in 6 mm Baustahl wird ein sauberes,
prozesssicheres Einstechen iiberhaupt erst durch den Einsatz von gepulster Laserstrahlung
moglich. In Aluminium kann man mit gepulster Laserstrahlung nur schlecht einstechen. Hier
ist die richtige Fokuslage, nahe der Blechunterseite, von entscheidender Bedeutung. Dadurch
kann die erforderliche Laserenergie um mehr als die Hélfte reduziert werden. Die optimalen
Parameter fiir den Einstechprozess konnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Material P Tastverh. | Freq. | Burst | Fokus | Standoff | Diisen @ | p-Gas
1mm 400 W 10% 100Hz | 400ms | -0,5mm 1 mm 2 mm 8 bar
Edelstahl

2mm 500 W 50 % 100Hz | 400ms |-1,5mm 1 mm 2mm 10 bar
Edelstahl

6 mm 1500 W 50 % 100Hz | 1700 ms | Omm 1 mm 2mm 0,8 bar
Baustahl

3 mm 1500 W CW CW [ 1200ms | -3,1mm | 0,7mm 1,5 mm 10 bar
Alumini-

um

Tabelle 4.1.: Vergleich der optimalen Parameter fiir den Einstechprozess

Eine Reduktion der eingebrachten Laserenergie hat immer auch eine Reduktion des Durch-
messers der oxidierten Zone auf der Blechunterseite zur Folge.

Der Durchmesser des Einstichs auf der Blechoberseite scheint von mehreren Parametern abzu-
hangen. Bei den Versuchen mit Aluminium zeigte sich, dass die Fokuslage einen grofien Einfluss
hat, da damit das vertikale Intensitatsprofil gesteuert werden kann. Das liegt an der Kaustik
der Laserstrahlung. Wird der Fokus verschoben, andert sich die Energiedichte in der Richtung
der optischen Achse. Liegt der Fokus nahe der Oberseite des Blechs, wird das Material auf der
Oberseite starker erhitzt. Nahe der Unterseite ist die Energiedichte jedoch drastisch reduziert
- es ist insgesamt sehr viel Energie notwendig um durchzustechen. Liegt der Fokus tiefer im
Blech, ist die Energiedichte an der Blechunterseite hoher - es kommt leichter zum Durchstich.
Die Kaustik der Laserstrahlung fithrt jedoch zu grofleren Strahldurchmessern auf der Blech-
oberseite. Dadurch kommt es zu gréfferen Durchmessern der Einstiche auf der Blechoberseite.
Ein weiterer Faktor ist das Tastverhéltnis. Entgegen den Erkenntnissen von ([11], S. 1113),
wonach ein zehnprozentiges Tastverhaltnis bei Einstichen in Baustédhlen zu den geringsten
Durchmessern fiihrt, hat sich bei den hier beschriebenen Versuchen ein Tastverhéltnis von
50% als optimal herausgestellt. Bei den Versuchen mit 2mm starkem Edelstahlblech zeigte
sich, dass bei gleicher eingebrachter Laserenergie und gleicher Burstzeit, der Durchmesser an
der Oberseite des Einstichs mit unterschiedlichen Tastverhaltnissen zumindest leicht verdndert
werden kann. Dabei ist keineswegs davon auszugehen, dass ein geringeres Tastverhéltnis (und
damit eine geringere eingebrachte Laserenergie) auch kleinere Durchmesser an der Oberseite
erzeugt. Dieses Phdnomen kénnte durchaus mit einer gewissen Dynamik im Schmelzbad des
Einstichs zu erkliren sein, jedoch ist eine Uberpriifung dieses Phinomens nur mit einem ge-
eigneten Messaufbau mit einer Hochgeschwindigkeitskamera mdoglich.

Die Durchmesser der Einstiche auf der Unterseite der Bleche sind ausnahmslos kleiner als die
Durchmesser auf der Oberseite, weshalb eine Betrachtung dieser nicht notwendig erscheint.
Auf den Oberseiten der Proben rekristallisiert immer ein Teil des Materials, das beim Einstich-
prozess aufgeschmolzen wurde. Das Volumen dieser rekristallisierten Schmelze héngt direkt von
der Grofe des Einstichs ab (Durchmesser und Blechstéirke). Eine Reduktion dieses Volumens
ist demnach nur moglich, indem Parameter fiir kleinere Einstichdurchmesser gefunden werden.
Erwartungsgemaf legt sich bei Einstichen in Baustahl vergleichsweise wenig rekristallisierte
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Schmelze auf der Oberfliche an. Es verbrennt ein grofler Teil des aufgeschmolzenen Materials
mit dem eingebrachten Sauerstoff.

4.1.4. Visualisierung

Die Visualisierung zeigt nun auf Wunsch die Einstich- und Schnittparameter aller untersuchten
Materialien und Blechstérken an. In Abbildung[4.3]ist die Seite der Parameter fir Edelstahl zu
sehen. Im oberen Teil der Seite sind die Parameter fiir das Einstechen zu sehen und im unteren
Teil fir das Schneiden. Zur Veranschaulichung befindet sich im unteren Teil eine Grafik, welche
die Zusammenhéange von ,Standoff“, , Fokuslage* und ,Skalenmafl* wiedergibt.
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B&R Rofin: - ' Relative 09-08-202
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Abbildung 4.3.: Parameter-Ansicht fiir ,,Edelstédhle* des GUI der SPS
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4.2. Ansatze fiir weitere Arbeiten

4.2.1. Untersuchung des Verhaltens der ausgeblasenen Schmelze

Bei der Untersuchung von Schnitten in 2 mm starkes Edelstahlblech fiel auf, dass es zur Grat-
bildung kommt. Mittels Kamera wurde die Unterseite der Bleche wahrend des Schnittprozes-
ses untersucht. Dabei wurde die ausgeblasene Schmelze immer wieder links und rechts der
Schnittrichtung abgelenkt. Zumindest teilweise schien die Gratbildung mit der Ablenkung der
Schmelze zusammenzuhédngen. Der Verdacht besteht, dass bei der Ablenkung der Schmelze zu
einer Seite, die Geschwindigkeit, mit der die Schmelze ausgeblasen wird, lokal sehr klein wird.
Genau an diesen Stellen diirfte sich auch der Grat bilden, da die Energie der ausgeblasenen
Teilchen nicht ausreicht, um die an der Seite der Schnittfuge anhaftende Schmelze zu losen
(sieche Abb. . AuBerdem miisste geklért werden, was die lokale Ablenkung der Schmelze
auslost. Als Ursache in Frage kiime die Gasstromung unter dem Blech, oder auch Schwingun-
gen der z-Achse der CNC-Verfahranlage und damit lokale Abkiihlung durch das Wegbewegen
des Laserstrahls.

/ ¢ l Vethmeke
Grathildung

Abgelenkte Schmelze
Abbildung 4.4.: Ausbildung eines Grates bei lokaler Verlangsamung der Schmelze

Nun kénnte man mit einem entsprechenden Versuchsaufbau tuberpriifen, inwieweit diese An-
nahmen zutreffen. Geeignet dafiir ware eine Hochgeschwindigkeitskamera, mit der die Dyna-
mik der Gratbildung deutlich besser dargestellt kann. Der in dieser Arbeit verwendete Ver-
suchsaufbau, mit der planen Einspannung von Blechproben und einem grofiem Freiraum unter
den Blechen, wiirde sich gut eignen. Wichtig zu beachten ist, dass die Belichtungszeit entspre-
chend angepasst wird und Filter verwendet werden, um ein klares, richtig belichtetes Bild von
der Interaktion zwischen Schmelze und Grat zu bekommen.
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A. Anhang

A.1. Stromlaufplan, Klemmenplan

Der Stromlaufplan bezieht sich ausschliefSlich auf neu verkabelte Anlagenteile der SPS und des
Lasers. Die vor dem Umbau bereits bestehende Verkabelung ist in einem eigenen Stromlaufplan
erfasst. Dieser wurde nicht bearbeitet.
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