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Zusammenfassung:

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuartiges Verfahren zur Echtzeitiberwachung von
Laserbohrprozessen vorgestellt. Die Untersuchungen werden an unterschiedlichen Materialien unter
Einsatz eines passiv-gitegeschalteten Nd:YAG Lasers durchgefiihrt. Prozessbegleitend findet eine
Aufzeichnung der akustischen Emissionen mit anschlielender Analyse durch schnelle Fourier-
Transformation statt. Hierdurch lassen sich der Durchbruch beim Bohren durch ein Material sowie der
Materiallbergang mehrschichtiger Systeme detektieren. Die akustischen Messungen werden durch
Auswertung der Pulsfolge des Lasers mittels einer Fotodiode gestiitzt. Hierbei zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der im akustischen Spektrum dominanten Frequenz mit der jeweils im Laserburst
auftretenden Pulsfrequenz. Das vorgestellte Verfahren ermdglicht eine Echtzeitiberwachung beim
Laserbohren mittels kostengilinstiger und einfacher Hardware. Zudem zeichnet es sich im Gegensatz
zu bestehenden Verfahren durch eine hohe Robustheit gegen auliere Stoéreinflisse aus, da eine
frequenzbasierte Auswertung stattfindet.
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Einleitung

Bei vielen Anwendungen des Laserbohrens ist
eine exakte Charakterisierung der Bohrloch-
eigenschaften wichtig, um im Sinne einer
Qualitatskontrolle die  Durchfihrung einer
prazisen und korrekten Bohrung gewahrleisten
zu kénnen. So ist es beispielsweise bei der
Herstellung von Flugzeugturbinen notwendig,
einige Tausend feine Bohrlécher zu fertigen,
deren wichtigste KenngréRen nur geringe
Toleranzen aufweisen dirfen [1].

In der industriellen Praxis werden hierbei
Verfahren bevorzugt, die eine Echtzeitanalyse
wahrend der Laserbearbeitung gestatten.
Hierdurch kann auf =zeitaufwendige und
kostspielige  Prufverfahren durch optische
Nachkontrollen, Luftstrémungstests am
Werkstick oder Stiftchecken der Bohrlécher
verzichtet werden [2]. Auch fir den am Institut
fur Detektionstechnologien verfolgten Ansatz
der laserbasierten Probenahme verpackter
Gefahrstoffe ist eine schnelle und sichere
Echtzeitiberwachung des Bohrvorgangs von
entscheidender Bedeutung [3].

Ein indirekter Indikator der Eigenschaften eines
lasergebohrten Loches ist die Durchbruchzeit
im Vergleich zur gesamten Bearbeitungsdauer,
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da es nach erfolgtem Durchbruch zu einer

Aufweitung des bestehenden Bohrkanals
kommt. In der Literatur beschriebene
sensorische Verfahren zur Echtzeit-

Uberwachung von Bohrprozessen basieren oft
auf einer Auswertung der hierbei auftretenden
optischen und akustischen Emissionen [4].
Diese Verfahren sind jedoch insbesondere
dann anfallig fur &ullere Storeinflisse, wenn
lediglich Anderungen von Signalintensitaten
detektiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein
neuartiges Verfahren zur Uberwachung von
Laserbohrprozessen vorgestellt, das eine
frequenzbasierte Auswertung durchfihrt und
hierdurch besonders robust gegen &ullere
Storeinflisse ist.

Methoden und Materialien

Fir die Durchfihrung der Perkussions-
bohrungen an unterschiedlichen Werkstlicken
wird ein diodengepumpter und passiv
gltegeschalteter Nd:YAG Laser in Oszillator-
Verstarker-Anordnung verwendet (Wellenlédnge
1064 nm, Pulsdauer ca. 3 ns, mittlere
Pulsenergie 3 mJ). Der Laser wird mit einer
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Repetitionsrate von 25 Hz im sogenannten
Burst-Modus betrieben, bei dem wéahrend eines
Pumppulses mehrere Einzelpulse emittiert
werden. Der exakte Laseraufbau ist in [5]
beschrieben. Die Laserstrahlung wird mit einer
antireflektiv beschichteten Plankonvexlinse der
Brennweite f = 170 mm auf die Oberflache des
Werkstuicks fokussiert. Wahrend des
Bohrvorgangs wird der hierbei entstehende
Luftschall durch ein ca. 10 cm vom Werkstiick
entfernt angebrachtes Elektret-Mikrofon
(Bandbreite ca. 25 Hz — 30 kHz) aufgezeichnet.
Zudem wird mit einer Silizium-Fotodiode die
emittierte Pulsfolge am Auskoppelspiegel des
Lasers registriert. Beide Sensoren werden mit
einer Samplerate von 120 kHz ausgelesen. Zur
Detektion des Durchbruchs beim Bohren dient
ein hinter dem Werkstick angeordnetes
Leistungsmessgerét. Eine Skizze des
Experimentalaufbaus ist in  Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Skizze des Experimentalaufbaus mit
Strahlfiihrung und Anordnung der Sensoren. Flir den
Aufbau des verwendeten Nd:YAG Lasers sei auf [5]
verwiesen

Untersucht werden verschiedene Metall-
plattchen  (Aluminium, Kupfer, Messing)
unterschiedlicher Dicke sowie  Material-

kombinationen aus Metall und Kunststoff.
Mittels schneller Fourier-Transformation (fast
fourier transformation, FFT) wird aus dem
Audiosignal jedes Laserbursts ein akustisches
Frequenzspektrum errechnet. Hierzu wird ein
eigens geschriebenes LabView®© - Programm
verwendet. Der zur Auswertung gewahlte
Bereich ist in Abbildung 2 exemplarisch fir den
mittleren Laserburst dargestellt und wird durch
ein Hann-Fenster eingeschrénkt. Fur die FFT-
Analyse werden jeweils 1024 Datenpunkte
verwendet, um hieraus ein logarithmisch
skaliertes Leistungsspektrum zu berechnen.
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Abbildung 2: Audiosignal dreier Laserbursts beim
Bohren in Aluminium. Die Einzelpulse im Burst
kénnen durch die akustische Messung nicht
aufgelést werden. Der Bereich fiir die Berechnung
der FFT mit 1024 Datenpunkten wird durch das
dargestellte Hann-Fenster eingeschrdnkt

Ergebnisse

Abbildung 3 =zeigt die Frequenzauswertung
eines typischen Bohrvorgangs in einem 0.3 mm
dicken Aluminiumplattchen in Spektrogramm-
darstellung. Auf der Ordinate ist der zeitliche
Bohrverlauf in Form der Laserbursts dargestellt,
wobei 25 Laserbursts einer Bohrdauer von
einer Sekunde entsprechen. Die Abszisse zeigt
die mittels FFT errechneten Frequenzspektren
des aufgezeichneten Luftschallsignals. Die
Amplituden der einzelnen Frequenzb&nder sind
durch eine logarithmische Farbskala von -65 dB
bis 0 dB kodiert. Deutlich erkennbar ist eine
Anderung und Homogenisierung des
Spektrums ab dem 25. Laserburst, was einem
Zeitpunkt von einer Sekunde nach Start der
Bohrung entspricht. Dieser Zeitpunkt korreliert
mit dem Durchbruch des Plattchens, was durch
Messung mit dem  Leistungsmessgeréat
festgestellt wird. Ahnliche Beobachtungen
ergeben sich bei der Untersuchung von
Bohrungen in Kupfer und Messing.

Auch bei Werksticken aus mehrschichtigen
Materialien zeigt sich eine Anderung der
akustischen Spektren im zeitlichen Verlauf der
Bohrung. Beispielhaft sei hier auf das
Spektrogramm einer Polystyrol/Aluminium -
Probe in Abbildung 4 verwiesen. Auch hier lasst
sich eine deutliche Veranderung der Spektren
beim Materialibergang sowie beim Durchbruch
erkennen.
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Abbildung 3: Spektrogramm der Bohrung in einem
0,3 mm dicken Aluminiumplattchen. Es zeigen sich
deutliche Anderungen im akustischen Spektrum
beim Durchbruch der Bohrung ab dem 25.
Laserburst
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Abbildung 4: Bohrung in einer Material-
kombinationsprobe bestehend aus Polystyrol (0,6
mm) und Aluminium (0,3 mm). Die Anderung des
Spektrums ab dem 150. Laserburst korreliert mit
dem Durchbruch durch beide Schichten. Ab dem 25.
Laserburst zeichnet sich der Ubergang zwischen den
beiden Materialschichten ab

Aus den errechneten Akustikspektren ist in
Abbildung 5 die Frequenz mit der starksten
Amplitude gegen die Laserbursts aufgetragen.
Es ergibt sich im Frequenzverlauf eine gute
Ubereinstimmung mit der Darstellung im
Spektrogramm (Abbildung 4). Auch hier zeigt
sich eine deutliche Verschiebung der stérksten
Frequenz in Korrelation mit dem Durchbruch
der Bohrung sowie beim Materialwechsel von
Polystyrol auf Aluminium. Die Darstellung
wurde zur besseren Visualisierung um einen
gleitenden Durchschnitt mit einer Fensterbreite
von 10 Datenpunkten ergénzt.
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Abbildung 5: Verlauf der Frequenz mit stérkster
Amplitude beim Bohren in einer Polystyrol/Aluminium
— Probe. Es zeigt sich sowohl ab dem 25. als auch
ab dem 150. Laserburst eine deutliche Verschiebung
der stérksten Frequenz im Spektrum

Die Auswertung der akustischen Emissionen
wird durch die Aufnahmen der Fotodiode am
Laserausgang gestutzt. Fir die Auswertung
wurde bei jedem Laserburst separat der
Mittelwert  der  zeitlichen Abstédnde der
Einzelpulse im Burst berechnet und hiervon der
Kehrwert gebildet. In Abbildung 6 ist das
Ergebnis dieser Auswertung zusammen mit der
Hauptfrequenz der akustischen Spektren
aufgetragen. Beide Frequenzverldufe wurden
mit einem digitalen Bandpass (10 kHz — 24
kHz) bearbeitet. Es zeigt sich eine grofl3e
Ubereinstimmung beider Frequenzverldufe in
der akustischen und optischen Auswertung.
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Abbildung 6: Zusammengefiihrte Darstellung der
akustischen und optischen Auswertung fiir eine
Bohrung in Aluminium (0,3 mm). Flir die akustische
Auswertung ist die Frequenz mit der starksten
Amplitude aufgetragen, fiir die optische Auswertung
wird die mittlere Pulsfrequenz im Laserburst
dargestellt
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Diskussion
Es zeigt sich deutlich, dass durch Analyse des
Frequenzspektrums der akustischen

Emissionen und durch die Auswertung der
Pulsfrequenz im Laserburst eine einfache und
echtzeitfahige Uberwachung des Bohrvorgangs
ermoéglicht wird. So lassen sich sowohl
Materialiibergdnge im Werkstiick als auch der
Durchbruch einer Bohrung pulsgenau
detektieren.

Die Messungen der Fotodiode zeigen, dass im
akustischen Spektrum die Frequenz der
Repetitionsrate des Lasers dominiert, welche
sich folglich in Abh&ngigkeit des Bohrfortschritts
geringfiigig andert. Eine Variation des zeitlichen
Auftretens der Pulse ist bei Lasern mit passiver
Guteschaltung im  Gegensatz zu  aktiv
gltegeschalteten = Systemen  grundséatzlich
mdglich und wird als Jitter bezeichnet [6].

Dem beobachteten Effekt zugrunde liegend
sind vermutlich Ruckstreuungen der vom
Werkstiick reflektierten Strahlung in den Laser.
Das Werkstiick und der Laser bilden hierdurch
ein System gekoppelter optischer Resonatoren.
Dies wird durch die optische Verstdrkung der
reflektierten  Strahlung in der Oszillator-
Verstarker-Anordnung zusatzlich beglnstigt.
Unkontrolliert kann dies bis zu einem in der
Literatur als ,chaotischer Betrieb®
beschriebenem Zustand fiihren [7]. In den hier
vorgestellten Untersuchungen lasst sich dieser
Effekt jedoch fur die sensorische Uberwachung
des Bohrvorgangs vorteilhaft ausnutzen, zumal
die Qualitdt der Bohrungen durch die
geringfiigige Anderung der Pulsfrequenz nicht
beeintrachtigt wird.

Fur die Echtzeitiberwachung wird letztendlich
ausgenutzt, dass in Abhangigkeit von Material
und Prozessfortschritt unterschiedlich starke
Anteile der Laserstrahlung vom Werkstlck
zuriick in den Resonator des Lasers reflektiert
werden. Denkbar ist, dass die zurtck-
gekoppelte Strahlung einerseits Photonen fir
den nachsten Laserpuls injiziert und aul3erdem
fur eine teilweise Sattigung des Absorbers im
Guteschalter sorgt. Dies fuhrt zu einer
Verschiebung der Energieschwelle, die fur die
Emission des nachsten Einzelpulses
Uberschritten werden muss [8]. Folglich |asst
sich eine Verschiebung der relativen zeitlichen
Absténde der Einzelpulse im Burst und somit
eine Anderung der Pulsfrequenz messen, die
sich auch im akustischen Spektrum der
Bohrung niederschlagt. So I&sst sich zu Beginn
des Bohrvorgangs eine Erhéhung der
Pulsfrequenz beobachten, da hier noch ein
vergleichsweise grolRer Anteil der Strahlung
reflektiert wird.
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Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem
vorgestellten Verfahren eine Detektion des
Durchbruchs beim Laserbohren mdoglich ist.
Auch lasst sich der Ubergang zwischen
unterschiedlichen Materialschichten in Echtzeit
verfolgen. Dabei ist das  Verfahren
messtechnisch besonders kostengunstig und
ohne Modifikationen am Laseraufbau
realisierbar. Durch die frequenzbasierte
Auswertung ergibt sich zudem eine im
Gegensatz zu  bestehenden  Verfahren
geringere  Anfalligkeit gegenlber &ulleren
Storeinflissen.
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