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Einleitung
Das Projekt "SafeCutter" zielte darauf ab, die Sicherheit von kommerziellen
Desktop-Lasercuttern zu verbessern, insbesondere von Geräten wie denen der Mr Beam
Lasers GmbH, die auch von technisch weniger versierten Nutzern in Wohnräumen verwendet
werden. Ein wichtiger Aspekt war die Abluftreinigung, die bisher durch einen dreistufigen
Filterprozess erfolgt, dieser kann Grob- und Feinstaub sowie gasförmige Emissionen
absorbieren. Trotz dieser Maßnahmen bestanden weiterhin Risiken, darunter durch
mangelnde Wartung verstopfte Filter, die zu unzureichender Absaugung und unkontrolliertem
Austreten von Abgasen führen, sowie die Bildung von korrosiven Emissionen, z.B. Salzsäure
bei unerlaubter Bearbeitung von chlorhaltigen Materialien wie PVC. Diese können den
Lasercutter beschädigen.

Zwei technische Ansätze wurden verfolgt, um diese potenziellen Gefahrenstellen zu beheben:

1) Eine plasmabasierte Filtereinheit, die gasförmige Emissionen in unschädliches
Kohlendioxid und Wasser umwandelt und längere Standzeiten als herkömmliche
Adsorptionsfilter bietet. Zusätzlich kann sie Partikel durch eine Elektrode absondern
(Patent INP [1]).

2) Eine laserbasierte Materialerkennung, die speziell schwer unterscheidbare
Kunststoffe wie PVC identifiziert. Der Fokus liegt auf der Nutzung vorhandener oder
kostengünstiger Hardware wie Laserquelle und Kamera, um die Wirtschaftlichkeit
sicherzustellen. Die Identifizierung erfolgt über optische oder akustische Emissionen
während der Laserbearbeitung.

Das Projekt war in drei Phasen unterteilt:

Analysephase: Messung der Schadstoffemissionen mit und ohne Filter für verschiedene
Materialien sowie Untersuchung der Laserablation, um festzustellen, ob die Emissionen zur
Materialerkennung genutzt werden können.

Konzeptphase: Experimentelle Entwicklung vielversprechender Lösungskonzepte.

Demonstratorphase: Umsetzung der favorisierten Lösungsansätze in einem Demonstrator,
dessen Leistung anschließend analysiert wurde. Der Demonstrator wurde auf mehreren



öffentlichen Veranstaltungen präsentiert um erstes Anwenderfeedback zu bekommen.



Analysephase
1. Lasercutter modifizieren
Der Projektpartner musste zu Beginn die Gas- und Partikelemissionen vermessen (Ist -
Analyse). Dazu hat die Firma Mr Beam Lasers zwei Lasercutter (Modell dreamcut[s],
Laserquelle Nichia NDB7K75 gepulst) mit Luftfiltereinheit (Air Filter 2, 500 L/min
Abluftvolumen) bereitgestellt. Beide Geräte wurden während des Projektes in Abstimmung
mit dem INP in Hard und Software so modifiziert, dass das INP die Projektspeziefischen
Messaufgaben entsprechend den technischen Anforderungen und unter Einhaltung der Laser
Sicherheitsvorschriften durchführen konnte.

Geräte und Modifikationen im Überblick:
● “Mr Beam dreamcut [s]” Lasercutter

○ Laserdichte Durchführung in der Front für Kabel zu Sensoren im Bauraum
○ Spezielle X-Achse mit lokaler Absaugvorrichtung oben, direkt am Ort des

Entstehens der Prozessabgase
○ Unterbaukasten mit 2. XY-Verfahreinheit inklusive Ansteuerung für lokale

Absaugvorrichtung unten und Integration in die vorhandene Steuerung
○ Elektrochemische Sensoren in der Seitenkammer des Lasercutters, im Bereich

der Zu- / Abluftführung. Zusätzliches Sichtfenster zur Überwachung von
Luftstrom und Partikelablagerungen. Implementierung einer
Softwareschnittstelle zur Datenerfassung

○ Erweiterung des Prozessluftkompressors um eine geregelte Ozonquelle zur
kontrollierten Anreicherung der Spüllluft und Implementierung einer
Softwarschnittstelle zur Ansteuerung

○ Installation einer elektrostatischen Abscheidungsstrecke im Ablauftkanal

● “Mr Beam Air Filter 2” Luftfilter
○ Separierung der Filterstufen mit Platz für Sensoren zwischen jeder einzelnen

Filterstufe. Dazu wurde das Gehäuse des Air Filters nach oben erweitert.
○ zusätzliche Zugänge zur Druckmessung zwischen den Filterstufen
○ Einbau zusätzlicher Sensoren
○ Einbau stärkerer Lüfter für mehr Unterdruck in den Filterstufen
○ Modifizierte Steuerelektronik zur Auswertung und Ansteuerung

● Separate Lasereinheit “dreamcut [s]”
○ Spezielle Ansteuerung des Laserkopfes, um automatisiert einen mit der

Messanlage synchronisierten Laserpuls zu erzeugen. Dies ist notwendig, um
mit einer High-Speed-Camera die Ablation aufzunehmen bzw. Zeitsynchrone
Tonaufnahme der Materialbearbeitung zu erstellen

○ Anbau einer elektrostatischen Abscheidevorrichtung am Laserkopf
○ Angepasste Überwachungsschaltung von Spannung, Strom und Temperatur

für den sicheren betrieb des modifizierten Laserkopfes



2. Materialliste und Samples

2.1. Methodik
Für die angestrebte Materialdetektion musste die Frage beantwortet werden, welche
Materialien sicher unterschieden werden sollen. Dabei konnten wir auf eine umfassende
Datensammlung aus verschiedenen Quellen zurückgreifen. Eine Quelle ist die Art und Anzahl
verkaufter Materialien aus unserem Online-Shop. Eine andere Quelle sind die Nutzungsdaten
unserer bisher verkauften Lasercutter. Als dritte Quelle haben wir die in Laser-Communities
häufig diskutierten Materialien aufgelistet. Jede dieser Quellen hat Vor- und Nachteile.
Zahlen aus dem Online-Shop beinhalten ggf. auch Käufer, die das Material unabhängig vom
Lasercutter-Kontext gekauft haben. Nutzungsdaten der im Feld aktiven Lasercutter sind
verfälscht, da nur ca. 30% der Übertragung von Nutzungsdaten zugestimmt haben. Oft in
Communities diskutierte Materialen sagt nur begrenzt etwas über deren Popularität in der
Anwendung aus, vielmehr werden problematisch zu bearbeitende Materialien öfter diskutiert
als diejenigen, die komplikationslos verarbeitet werden können.
Um den Projektumfang überschaubar zu halten, haben wir die Anzahl der zu testenden
Materialien begrenzt und uns eine Liste der Relevantesten per Hand zusammengestellt.

Die Messungen der akustischen und optischen Emissionen während der Laserablation
verschiedener Materialien wurden von unserem Projektpartner INP durchgeführt. Eine eigens
angefertigte Testbox mit Microcontrollersteuerung wurde hierfür verwendet, um die
Messungen präzise und wiederholbar durchzuführen. Wir haben bei der Anfertigung des
Testaufbaus und bei der Ansteuerung und Abstimmung der Laserquelle unterstützt.

2.2. Ergebnisse

Liste der getesteten Materialien:
● 1 Kraftplex 1mm Holzfasern ohne Kunststoff
● 2 Sperrholz (Pappel) 3mm
● 3 Veganes Leder 0,5mm
● 4 Moosgummi 4mm EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk
● 5 PP 1mm PP PolyPropylen
● 6 PE Filz 3mm PE Polyester
● 7 Acryl 3mm PMMA Polymethylmethacrylat
● 8 Leder 1mm natur evtl. PVC beschichtet
● 9 Wollfilz 3mm natur
● 10 Baumwolle 0,5mm
● 11 Kunst Samt mit Kleber 1mm
● diverse Kunststoffe:

○ Polyvinylchlorid (PVC) schwarz
○ Polymethylmethacrylat (PMMA) schwarz
○ Polystyrol (PS) schwarz
○ Polyethylenterephthalat (PET) schwarz
○ Polypropylen (PP) schwarz
○ Polyurethan (PU) schwarz
○ Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) schwarz

Zusammenfassung: optische Emissionen
Die optischen Emissionen während der Laserablation wurden vom Projektpartner INP mittels



Kompaktspektrometer untersucht. Eine Unterscheidung von verschiedenen Materialien mit
diesem Ansatz ist nicht möglich, da die Laserleistungsdichte im Testaufbau nicht ausreichte,
um ausreichend Material in den Plasmazustand zu versetzen, um die erforderlichen
Emissionen für eine differenzierende Materialidentifikation freizusetzen. Obwohl
Fluoreszenzeffekte im Zielmaterial angeregt werden konnten, werden diese durch die
Farbadditive der Kunststoffe beeinflusst, womit eine eindeutige Materialidentifikation mit der
zur Verfügung stehenden Energiedichte nicht möglich war.

Zusammenfassung: Akustische Emissionen
Die oben beschriebenen Kunstoffe sollten auch durch Laser induzierte
Schallemissionsmessung unterschieden werden . Wir stellten dem INP auch hierfür
entsprechende Materialproben zur Verfügung.
Das INP hat diese Kunststoffproben auf akustischen Emissionen während der Laserablation
untersucht, um sie zu klassifizieren. Durch Optimierung der Pulsleistung in der
Laseransteuerung konnten mit unserer Laserdiode auswertbare "akustische
Materialantworten" erzeugt werden. Dabei wurde eine definierte Salve aus 100
Einzelimpulsen auf die Materialprobe abgefeuert und die akustische Antwort mit einem
speziellen Ultraschall-Mikrofon aufgezeichnet. Aus den getriggerten Aufzeichnungen wurde
ein gemitteltes Spektrum der 100 Einzelimpulse erzeugt und für die weitere Auswertung
verwendet.

Zur Analyse der Audiosignale wurden ein Spektrogramm und ein gemitteltes Einzelpulssignal
erstellt, die Unterschiede im zeitlichen Verlauf und im Signal selbst zeigen. Diese
Unterschiede resultieren aus den physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Materialien während der Erhitzung, Oxidation und Ablation, wie durch
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen belegt. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde die
laserakustische Materialerkennung in einer Konzeptphase weiterentwickelt. Mit einem
Softwareprogramm zur automatischen Bewertung der Schallemission konnten gute
Ergebnisse erzielt werden (siehe INP).

Tabelle 1: Relevante Kunststoffe: Laserakustische Signale im Spektrogramm (Frequenz über Zeitverlauf) und als
gemittelter Puls (Spannung über Zeitverlauf). Die Unterschiede lassen sich durch unterschiedliche
Ablationscharakteristik (Spalte rechts) erklären.

Material Spektrogramm Audiosignal gemittelt Ablation @ 7 µs
ABS

PU



PET

PMMA

PP

PS

PVC

3. Analyse des bisherigen Filtersystems

2.3. Methodik
Entsprechend dem Projektplan wurden die Gas- und Partikelemissionen vermessen. Dazu
wurden die zur Verfügung gestellten Lasercutter mit Luftfiltereinheit verwendet.

Insbesondere wurden vermessen:
● Gasemissionen mit FTIR-Spektrometer
● Partikelemissionen mit Partikelzähler

Für die Messung der Gasemissionen mittels dem FTIR-Spektrometer (Vertex 80 V mit 32 m
Gaszelle, Bruker, USA) wurde die Abluftführung so modifiziert, dass der Abgasstrom komplett
durch die Messzelle des Spektrometers geführt wurde.

Die Partikelmessung mit dem Partikelzähler (Fluke 985) wurde ebenfalls direkt im
Abluftstrom gemessen. Einerseits vor dem Filter (Air Filter 2, Mr Beam Lasers) als auch
danach. Dazu wurde der Filter entsprechend modifiziert, um die benötigten Messstellen zu
schaffen, ohne den Abgasstrom zu beeinflussen und den Abstrom des Luftfilters ebenfalls
der Analyse zuzuführen.



2.4. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind im Bericht des INP
ausführlich beschrieben. Der Vollständigkeit
halber hier zusammengefasst:
Der Lasercutter erzeugt während eines
normierten Laserjobs etwa 1 g Emissionen
pro Stunde, die sich auf Gase und Partikel
aufteilen. Die meisten Partikel sind kleiner
als 0,3 µm und damit lungengängig. Ein
Filter mit einem Wirkungsgrad von 99,94%
hält die Partikel zurück. Eine
Raumluftmessung während des
Laserschneidprozesses zeigt, dass die
Partikelanzahl mit eingeschaltetem Filter
abnimmt, was zu sauberer Luft führt. Ohne
Filter würde der Feinstaub-Leitwert (PM2.5)
um das Tausendfache überschritten werden.

Abbildung 2 zeigt relevante1 gasförmige Emissionen vor und nach dem Aktivkohlefilter für
gängige Materialien. Der Aktivkohle-Adsorber hält beeindruckende 99 % aller
gesundheitsgefährdenden Emissionen zurück. Die Menge an ungefiltertem Kohlenmonoxid
und Formaldehyd entspricht etwa dem, was zwei brennende Kerzen erzeugen würden, daher
ist trotz des Filters eine Raumlüftung empfehlenswert.

Abbildung 2: Ausgewählte Emissionen von ausgewählten Zielmaterialien während der Bearbeitung mit einer
blauen Laserdiode (5 W) ohne (links) und mit (rechts) Aktivkohlefilter. Die Emissionen sind als Konzentrationen
angegeben, die sich in der Raumluft eines normierten Büro- und Wohnraumes einstellen würden [3]. Rot markiert
sind Emissionen, die oberhalb von Grenz- bzw. Leitwerten liegen. Abkürzungen: PMMA: Polymethylmethacrylat,

ABS: Acrylnitril-Butadien-Styrol, PU: Polyurethan, PVC: Polyvinylchlorid, PET: Polyethylenterephthalat.

Diese Ergebnisse wurden in dem Praxisbuch “Lasercutting” vom Hanser-Verlag
veröffentlicht [5], um zur Aufklärung über die oft unterschätzte Gefahr der Abgasemissionen
bei der Laserbearbeitung beizutragen.

1 Die entstehenden Emissionen H2O und CO2 sind beispielsweise nicht dargestellt.



4. Analyse von Zulassungsanforderungen
Bei der Recherche wurden die CE-Konformitätserklärungen diverser Geräte zur
Abluftfilterung, insbesondere für solche aus Lasermaterialbearbeitungsprozessen analysiert,
unter anderem von den folgenden Herstellern:

● Teka
● Weller FT
● Vevor
● Trotec Atmos Serie
● BOFA
● ULT
● Omtech
● Weidinger
● Toolcraft
● Edsyn

Manche dieser Hersteller (Vevor, Omtech, Toolcraft) verkauften identische Geräte eines
OEM-Herstellers. Überwiegend waren die CE-Konformitätserklärungen eher spärlich
ausgeführt.

Abbildung 3: CE Konformitätserklärung eines Herstellers von Laserabsauganlagen. Genannt werden die Richtline
2014/30/EU (Elektromagnetische Verträglichkeit), 2011/65/EU (RoHS-Richtlinie), 2006/42/EG

(Maschinenrichtlinie). Es gibt keine Verweise auf verwendete Normen.

Keine der gesehenen Dokumente deckte unserer Meinung nach den Umfang einer
gewissenhaft recherchierten Konformitätserklärung zufriedenstellend ab. Entsprechend
haben wir uns entschlossen, die Recherche nach relevanten EU-Direktiven und Normen von
Grund auf neu anzugehen.



Konzeptphase

2.1 Konzepte für Abgasführung und Steuerung

Lokale Absaugung

Für bessere Versuchsergebnisse haben wir das Konzept einer lokalen Abgasabsaugung
entwickelt, die zahlreiche Vorteile bietet. Ein Hauptvorteil dieser Lösung ist die höhere
Abgaskonzentration, die eine präzisere Erfassung der Emissionen ermöglicht. Da die Abgase
direkt an der Quelle abgesaugt werden, erfolgt keine Verdünnung der Schadstoffe innerhalb
des Geräts. Dies führt zu einer deutlich verbesserten Messgenauigkeit und erlaubt es, selbst
kleinste Veränderungen in der Emissionszusammensetzung schnell zu erkennen.

Ein weiterer Vorteil unserer lokalen Abgasabsaugung ist die differenzierte Erkennung der
Abgase oberhalb oder unterhalb des Materials im Gerät. Durch die gezielte Platzierung der
Absaugpunkte können wir als Nebeneffekt erkennen, ob ein Material nur graviert oder
komplett durchschnitten wird.

Ein weiterer Vorteil einer hohen Abgaskonzentration ist eine Verkleinerung des
Volumenstroms des Abluftsystems. Dies führt auch zu geringerer Drehzahl des Lüfters und
damit einhergehend einem reduzierten Geräuschpegel. Besonders wichtig ist es jedoch für
die Effizienz der Filterung und Reinigung der Abgase, da kleinere Volumenströme leichter und
effektiver behandelt werden können.

Zusammengefasst bietet unsere lokale Abgasabsaugung für den Lasercutter eine präzisere
Erfassung der Emissionen, eine differenzierte Erkennung der Abgase an verschiedenen
Positionen im Gerät und eine hohe Effizienz durch die Reduktion des Durchströmvolumens.
Diese Vorteile führen zu einer insgesamt verbesserten Leistungsfähigkeit und
Zuverlässigkeit, indem sie die Emissionen effektiv kontrollieren und die Belastung der
Umgebungsluft minimieren.

Ozoneinblasung zur Geruchsentfernung
Unsere Idee war es, mittels Zufuhr von Ozon am Laserbrennpunkt frühzeitig giftige,
langkettige Verbindungen aufzubrechen und zu oxidieren. Dabei würde auch die vom Laser
eingebrachte Energie den Prozess unterstützen. Der Einsatz von Ozon sollte die komplexen
Moleküle, die während des Schneid- oder Gravurvorgangs entstehen, in einfachere und
weniger schädliche Verbindungen zerlegen. Dieser Prozess sollte helfen, die Gesamtmenge
an gefährlichen Substanzen im Abgas zu reduzieren und damit die Luftqualität sowohl
innerhalb als auch außerhalb des Lasercutters zu verbessern.

Nach der Oxidation durch Ozon sollte das verbleibende giftige Ozon selbst durch den eh
vorhandenen Aktivkohlefilter entfernt werden. Aktivkohle ist bekannt für ihre Fähigkeit,
gasförmige Schadstoffe durch Adsorption zu binden, was sie zu einem idealen Material für
die Nachbehandlung von ozonhaltigem Abgas macht. Die Kombination dieser beiden Schritte
sollte theoretisch ein saubereres und sichereres Endprodukt erzeugen, indem sowohl die
toxischen organischen Verbindungen als auch das überschüssige Ozon effektiv beseitigt
werden.



In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass dieses Verfahren nicht wie erwartet funktioniert.
Während die Idee, langkettige Verbindungen aufzubrechen, vielversprechend erschien, zeigte
die Umsetzung, dass der Prozess unerwartete Nebeneffekte hatte. Beispielsweise wurde das
Ozon von der Aktivkohle über die Zeit wieder abgegeben. Ebenso war es aggressiv
gegenüber Kunststoffteilen wie zum Beispiel dem Abluftschlauch.
Allerdings ergab sich ein unerwarteter Vorteil: Die Verwendung von Ozon in unserem System
führte zu einer signifikanten Reduktion unangenehmer Gerüche, die typischerweise beim
Laserschneiden entstehen. Obwohl unser primäres Ziel nicht vollständig erreicht wurde, hat
diese Methode dennoch Potenzial zur Verbesserung der Arbeitsumgebung durch eine
effektive Geruchsreduktion. Eine Patentrecherche wurde durchgeführt, im Ergebnis wurde ein
ähnliches Verfahren zum Laserschneiden von Leder in Japan bereits patentiert.

Elektrostatischer Abscheidungsfilter
Unser Konzept sieht den Einsatz eines elektrostatischen Filters vor, um Partikel direkt am
Entstehungsort im Lasercutter abzuscheiden. Durch die frühzeitige Entfernung der Partikel
können wir die nachgeschalteten Filter schonen und deren Lebensdauer erheblich verlängern.
Indem wir die Belastung Filters reduzieren, bleibt dieser länger effizient und muss seltener
ausgetauscht werden, was nicht nur die Betriebskosten senkt, sondern auch die
Wartungsintervalle verlängert und den Materialeinsatz reduziert.

Ein weiterer Vorteil des elektrostatischen Filtersystems ist die einfache und effiziente
Entsorgung der abgeschiedenen Partikel. Durch das Abstreifen der am Laserkopf
gesammelten Partikel in einem speziellen Bereich der Arbeitsfläche. Diese
Abstreifvorrichtung (Bürste) sorgt dafür, dass die Partikel sicher und ohne Verwirbelung
abgeschieden werden, was die Sauberkeit und Sicherheit im Arbeitsumfeld erhöht. Die
regelmäßige Reinigung und Wartung des elektrostatischen Filters wird dadurch automatisiert
ohne zusätzliche Bauteile möglich.

Die Partikelentsorgung erfolgt
schließlich über die herausnehmbare
Box um den Abstreifer, die eine
bequeme und sichere Handhabung
ermöglicht. Sobald die Boxgefüllt ist,
kann sie einfach entnommen und der
Inhalt umweltgerecht entsorgt werden.
Dieses benutzerfreundliche Design
trägt nicht nur zur Effizienz und
Sauberkeit des gesamten Filtersystems
durch reduktion der großer Partikel, die
sich im Abluftschlauch der bei , was die
Arbeitssicherheit erhöht. Insgesamt
bietet unser elektrostatisches
Filtersystem eine innovative Lösung zur
Partikelabscheidung, die den Filter
entlastet, die Entsorgung erleichtert

und die Betriebsdauer verlängert.



2.2 Konzept Prototyp Materialdetektion

Sensorbasierte Lösung für HCHO, Partikel & CO
Ursprünglich sollte mittels einer Materialdetektion und Vergleich mit einer Stoffdatenbank vor
der Nutzung von ungeeignetem Materialien warnen. Diese würden bei der Laserbearbeitung
Verbindungen freisetzen, die schlecht gefiltert werden können , das Gerät selbst schädigen
oder für den Nutzer toxisch sind.
Die Tests des Projektpartners haben manche Materialien zwar mit großer Wahrscheinlichkeit
erkannt (z.B. durch Laserakustische Materialdetektion), jedoch war die Treffsicherheit nicht
ausreichend gegeben.

Abbildung 9: Schematischer Versuchsaufbau zur laserakustischen Materialerkennung

Tabelle 2: Prozentualer Anteil der korrekten Klassifikation aufgeschlüsselt nach tatsächlich eingelegtem Material.

Material ABS PU PET PMMA PP PS PVC
Trefferquote 46,1% 18,1% 88,6% 70,3% 5,1% 54,9% 78,2%

Wegen des großen Potenzials, der Vermeidung von gefährlichen Materialien im Laser für die
Betriebssicherheit, wurde nach den ersten unzureichenden selektiven Detektionsverfahren
die direkte Materialerkennung verworfen und statt dessen ein Konzept zur schnellen
Erkennung der in den bisherigen Versuchen ermittelten Schadstoffen erdacht.
Diser Ansatz fokussiert sich darauf, nicht die Materialien im Vorfeld zu erkennen und mit der
Stoffdatenbank auf schädliche Stoffe zu überprüfen, sondern stattdessen eine direkte
Schadstoffdetektion im Abgas des Lasercutters durchzuführen und den Anwender frühzeitig
zu warnen. Durch die Installation spezieller Sensoren hinter dem Filtersystem wird
kontinuierlich die Luftqualität überwacht. Diese Sensoren sind in der Lage, auch kleinste
Mengen an gefährlichen Substanzen zu detektieren, die von den Vorfiltern, HEPA-Filtern und
Aktivkohlefiltern nicht vollständig entfernt wurden können.



Die Positionierung der Sensoren hinter dem Filter ist entscheidend, um die Effektivität der
gesamten Filtrationskette zu überprüfen und sicherzustellen, dass keine schädlichen Stoffe
in die Arbeitsumgebung gelangen. Sollte ein Schadstoff erkannt werden, der durch das
Filtersystem hindurchgeht, wird sofort eine Warnung an den Anwender ausgegeben. Diese
Echtzeitüberwachung bietet zusätzlichen Schutz und gibt dem Anwender die Möglichkeit,
sofortige Maßnahmen zu ergreifen, um seine Gesundheit zu schützen.

Das Hauptziel dieses Ansatzes ist es, die Gesundheit des Anwenders zu gewährleisten.
Indem wir die Luftqualität direkt am Arbeitsplatz überwachen und auf mögliche Gefahren
hinweisen, können wir das Risiko einer Exposition gegenüber schädlichen Stoffen erheblich
reduzieren. Dies ist besonders wichtig, da einige gefährliche Substanzen erst beim Schneid-
oder Gravurvorgang entstehen und vorher nicht im Material nachweisbar sind. Eine
zusätzliche Sicherheitsstufe ist, dass auch gesättigte Aktivkohlestufen eines Filters mit
dieser Methode zuverlässig erkannt werden können.

Insgesamt stellt unser System eine umfassende Sicherheitslösung dar, die sowohl präventiv
als auch reaktiv arbeitet. Durch die Kombination von Vorfilter, HEPA-Filter und Aktivkohlefilter
mit einer fortschrittlichen Sensorüberwachung bieten wir einen hohen Schutzstandard für die
Anwender. Diese mehrstufige Absicherung ermöglicht es, die gesundheitlichen Risiken beim
Umgang mit Lasercuttern zu minimieren und gleichzeitig eine sichere Arbeitsumgebung zu
gewährleisten.

Sensorbasierte Lösung bzgl. HCl
Chlor kann in verschiedenen Materialien vorkommen, die häufig in Lasercuttern verarbeitet
werden, wie PVC (Polyvinylchlorid), einige Kunststoffe und bestimmte Farben oder
Beschichtungen. Diese Materialien enthalten Chlorverbindungen, die bei der
Laserbearbeitung freigesetzt werden können. Wenn sie verdampfen, entstehen gefährliche
Chlordämpfe, die nicht nur die Gesundheit der Anwender gefährden, sondern auch erhebliche
Schäden an den Maschinen verursachen können.

Der Einsatz eines Sensors zur Detektion von Chlorgas im Lasercutter ist daher von
entscheidender Bedeutung. Dieser Sensor überwacht kontinuierlich die Luft im Inneren des
Geräts und warnt den Anwender sofort, wenn eine gefährliche Konzentration von
Chlordämpfen festgestellt wird. Durch diese frühzeitige Warnung kann der Anwender den
Laserprozess stoppen und entsprechende Sicherheitsmaßnahmen ergreifen, bevor es zu
einer Schädigung der Maschine kommt. Dies ist besonders wichtig, um die Korrosion von
Metallteilen im Lasercutter zu verhindern, die durch den Kontakt mit ätzendem
Chlorwasserstoff verursacht wird.

Unser Hauptziel ist es, den Lasercutter sowie die Filter vor Schäden durch Chlordämpfe zu
schützen. Korrosion, die durch Chlor verursacht wird, kann die Lebensdauer der Maschine
und ihrer Komponenten erheblich verkürzen und zu teuren Reparaturen oder Austausch
führen. Indem wir einen zuverlässigen Sensor einsetzen, der den Anwender rechtzeitig warnt,
tragen wir dazu bei, die Integrität und Funktionsfähigkeit des Lasercutters zu erhalten. Dies
führt nicht nur zu einer längeren Lebensdauer der Maschine, sondern auch zu einer
sichereren und effizienteren Arbeitsumgebung.

2.3 Mehrwertermittlung

Die oben formulierten Konzepte sind aus mehreren Gründen wirtschaftlich vorteilhaft und
besonders wertvoll für Mr Beam Lasers:



Erstens bieten diese Lösungen das Potenzial eines Alleinstellungsmerkmals für Mr Beam
Lasercutter. Zum jetzigen Zeitpunkt wären es die einzigen Systeme auf dem Markt, die eine
kontinuierliche Überwachung der Abgase integriert haben. Diese Innovation sichert Mr Beam
Lasers die Vorreiterrolle in der Branche und verschafft uns einen entsprechenden
Wettbewerbsvorteil. Durch die frühzeitige Erkennung und Warnung vor gefährlichen
Schadstoffen können wir die Lebensdauer des Lasercutters verlängern und die
Notwendigkeit für häufige Wartung und kostspielige Reparaturen, die durch unbedachtes
Anwenderverhalten verursacht werden, erheblich reduzieren.

Zweitens trägt die Überwachung der Abgase auch zur optimalen Nutzung der Filtereinheiten
bei, insbesondere der Aktivkohlefilter. Anstatt die Filter zeitbasiert auszutauschen, erlaubt
unser System eine bedarfsgerechte Überwachung, die sicherstellt, dass die Filtereinheiten bis
zu ihrer maximalen Kapazität genutzt werden. Dies führt zu einer längeren Nutzungszeit der
Filter, was nicht nur die Betriebskosten senkt, sondern auch die Effizienz und Nachhaltigkeit
des Systems erhöht.

Schließlich sorgen diese Konzepte für eine höhere Sicherheit sowohl für den Anwender als
auch für das Gerät selbst. Durch die Echtzeitüberwachung und die frühzeitige Warnung vor
gefährlichen Stoffen, wie z.B. Chlordämpfen, können wir verhindern, dass ätzende
Substanzen die Metallteile des Lasercutters korrodieren oder zerstören. Dies schützt nicht
nur die Maschine vor Schäden, sondern gewährleistet auch eine sicherere Arbeitsumgebung
für den Anwender, da potenziell gefährliche Emissionen sofort erkannt und adressiert werden
können. Insgesamt bieten diese innovativen Lösungen eine umfassende Verbesserung in
Bezug auf Effizienz, Sicherheit und Langlebigkeit des Lasercutters.

Demonstratorphase

3.1 Funktionsmuster Abluftbehandlung

In diesem Projektabschnitt wurde in enger Zusammenarbeit mit unserem Projektpartner ein
vollständiger Abluftfilterprototyp entwickelt und gebaut, der auf einem Plasma- und einem
MnOx/CuO-Katalysator (Carulite 200) basiert. Die Konstruktion wurde so ausgelegt, dass sie
einen Volumenstrom von etwa 500 L/min und eine Ozonkonzentration von etwa 30 ppm im
unterstöchiometrischen Betrieb erreicht. In Vorversuchen erwiesen sich zwei kommerzielle
Ozongeneratoren (20 € pro Stück) als die optimale Lösung, da sie kostengünstig und
feuchteunempfindlich sind.

Für den Prototypen wurden etwa 4 kg Carulite 200 (MnOx/CuO) verwendet. Der Abluftfilter
wurde auf der internationalen Fachmesse “Laser World of Photonics 2023” vorgestellt. Die
Demonstration erfolgte in Kombination mit einem modifizierten Mr Beam dreamcut [x]
Lasercutter.
Ein Highlight ist der bewusst transparent gestaltete Filter. Damit hatten die Messebesucher
einen Einblick in sein Innenleben und konnten seine Funktionsweise gut nachvollziehen. Der
innovative Charakter des Prototyps wurde sowohl in einer Pressemitteilung als auch in einem
Vortrag auf der Messe hervorgehoben, was das Interesse und die Aufmerksamkeit der



Fachwelt auf sich zog. Am Messestand selbst gab es viele Fragen von Besuchern über die
verwendete Technik und wie sich dieser Ansatz von herkömmlichen Filtern unterscheidet.

Abbildung 11: Abluftfilter auf der Laser World of Photonics 2023

Test und Bewertung
Der wissenschaftliche Test der Funktionsweise wurde vom Projektpartner INP
vorgenommen. Erwartungsgemäß wurden keinerlei Emissionen nach dem Filter festgestellt.
Im praktischen Betrieb gab es nach einer gewissen Zeit eine Sättigung des Katalysators,
nach einer Betriebspause hingegen wieder das gewohnte Filterverhalten. Die genauen
chemischen Vorgänge sind im Bericht des Projektpartners beschrieben. Darüber hinaus
wurde festgestellt, dass das transparente Acrylgehäuse durch das Plasma und die daraus
resultierenden Spezies in Mitleidenschaft gezogen wird. Für einen Produktiveinsatz müsste
man dies auf jeden Fall mit einem Metallgehäuse bauen.
Der Filter steht einem aktuellen Filter mit der üblichen Kombination aus Vorfilter, HEPA und
Aktivkohle in nichts nach - insbesondere wurden auch hier alle Schadstoffe fast vollständig
zurückgehalten. Dem gegenüber steht ein deutlich höherer Preis, bedingt durch teurere
Komponenten. Um einen echten Vorteil zu haben, müsste der Filter eine deutlich höhere
Standzeit haben, bzw. durch Regeneration die Standzeit wiederherstellen können. Dazu
bedarf es jedoch weiterer Tests, die mangels Zeit nicht mehr durchgeführt werden konnten.

3.2 Zertifizierung
Die CE-Konformität von Luftfiltern ist ein entscheidender Aspekt, um die Sicherheit und
Leistungsfähigkeit der Geräte zu gewährleisten. Bei bisherigen Filtersystemen fiel uns auf,
dass die Konformitätserklärungen oft sehr spärlich waren, was Zweifel an der Vollständigkeit
aller relevanten Normen aufkommen ließ. Um sicherzustellen, dass unser Luftfiltersystem
höchsten Sicherheits- und Qualitätsstandards entspricht, haben wir eine gründliche eigene
Normenrecherche durchgeführt. Zusätzlich zu den Üblichen wie Maschinensicherheit und der
Reihe zur elektromagnetischen Verträglichkeit sind wir auf einige relevante Normen
gestoßen, die in Konformitätserklärungen anderer Hersteller nicht berücksichtigt werden.

Ein Überblick:



EN 12100:2011-03
(inkl. Berichtigung 1:2013-08)

Sicherheit von Maschinen - Allgemeine
Gestaltungsleitsätze - Risikobeurteilung und
Risikominderung

EN 61000-6-1:2019 Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) - Teil 6-1:
Fachgrundnormen - Störfestigkeit für Wohnbereich,
Geschäfts- und Gewerbebereiche sowie
Kleinbetriebe

EN 61000-6-3:2022-07-01 Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) - Teil 6-3:
Fachgrundnormen - Störaussendung für
Wohnbereich, Geschäfts- und Gewerbebereiche
sowie Kleinbetriebe

EN 60335-1:2020 Sicherheit elektrischer Geräte für den Hausgebrauch
und ähnliche Zwecke — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

EN 60335-2-65:2013 Sicherheit elektrischer Geräte für den Hausgebrauch
und ähnliche Zwecke — Teil 2-65: Besondere
Anforderungen für Luftreinigungsgeräte

EN 60335-2-69:2015 Sicherheit elektrischer Geräte für den Hausgebrauch
und ähnliche Zwecke — Teil 2-69: Besondere
Anforderungen für Staub- und Wassersauger für den
gewerblichen Gebrauch

EN 60335-2-2:2014 Sicherheit elektrischer Geräte für den Hausgebrauch
und ähnliche Zwecke — Teil 2-2: Besondere
Anforderungen für Staubsauger und Wassersauger
IEC 60335-2-2:200

3.3 Funktionsmuster Materialerkennung

Für den Prototyp zur Materialerkennung mittels elektrochemischer Sensoren haben wir einen
existierenden Mr Beam dreamcut Lasercutter modifiziert:
In den rechten Seitenkasten wurde eine zusätzliche Steuerelektronik mit Mikrocontroller
eingebaut, die die verbauten Sensoren auslesen und auswerten kann. Zusätzlich
kommuniziert dieser Mikrocontroller mit dem beamOS Betriebssystem des Lasercutters und
kann über diesen Kanal sowohl Informationen zum Betriebszustand abrufen, als auch
Nachrichten an die Steuersoftware senden.
Ebenfalls auf der Frischluftseite wurden die Sensoren für die Umgebungsluftanalyse
integriert.
In der linken Seite, dort wo die Abgase aus dem Gerät gesaugt werden, wurden die
elektrochemischen Sensoren für die Abgas- / Materialanalyse eingebaut.

Als Anwendungsbeispiel wurde eine Warnmeldung implementiert, die den Laserjob stoppt,
sobald der Anwender ein chlorhaltiges Material wie PVC eingelegt hat. Die Messung und
Warnung funktionierte sehr gut. Bereits Sekunden nach dem Anschalten des Lasers über
dem verdächtigen Material schlug der Sensor an und dem Anwender wurde geraten, das
Material aus dem Lasercutter zu nehmen.
Damit hat man eine zuverlässige Methode, um Mensch und Maschine vor ätzenden und
korrodierenden Dämpfen zu schützen.
Ebenfalls wird der Anwender gewarnt und auf evtl. Wartungsmaßnahmen hingewiesen, wenn
in der Umgebungsluft Abgase detektiert werden. Der Laserprozess wird auch hier bis zu einer
verbesserung der Umgebungsbedingungen unterbrochen.



Abbildung 12: Oben Steuerelektronik, Unten Abgaskammer mit Gassensor

3.3 Feldtest mit Anwendern

Die beiden Prototypen wurden auf verschiedenen Messen demonstriert.
Im Mai 2023 waren sie auf der Fachmesse “World of Photonics” in München zu sehen und
wurden von dem internationalen Fachpublikum der Photonik-Branche interessiert betrachtet.
Im Oktober des gleichen Jahres haben wir die Messe Maker Faire in Rom besucht. Das
dortige Publikum sind deutlich mehr Hobbybastler, Schulen und Schulklassen und allgemein
technisch interessierte Menschen. Auch im Hobbybereich, der deutlich weniger strenge
Regularien unterworfen ist, trifft man mit dem Thema Lasersicherheit mehr und mehr einen
Nerv. Je populärer die Fertigungsmethode Laserschneiden wird, desto mehr steigt das
Bewusstsein für die Maschinensicherheit. Entsprechend war es sehr erfreulich, viele positive
Rückmeldungen zu unseren Prototypen zu bekommen.



Abbildung 13: Maker Faire Rome 2023 mit Abluftfilter und Sensorbasierter PVC-Erkennung



Fazit

Überführung in die wirtschaftliche Anwendung

Das Projekt „SafeCutter“ wurde in enger Zusammenarbeit mit dem wissenschaftlichen
Partner INP Greifswald durchgeführt, um die Benutzer- und Gerätesicherheit von
kommerziellen Desktop-Lasercuttern, insbesondere im Hinblick auf Sicherheit bei
gleichzeitiger Anwenderfreundlichkeit zu verbessern.

Um die Projektziele zu erreichen, war umfassende wissenschaftliche und
ingenieurtechnische Arbeit erforderlich. Handelsübliche Lasercutter wurden zerlegt und
modifiziert, so dass hochwertige Messgeräte wie ein FTIR-Spektrometer, hochwertige
Mikrofone und ein Partikelzähler angeschlossen und weder die Sensoren selbst noch der
Anwender besonders im bereich der Lasersicherheit gefährdet werden.

Das erfolgreichste Konzept des Projektes ist eine Sensorlösung, die Schadstoffe in der
Umgebung des Lasercutters (Zuluft) und im Innenraum (Abgas) misst. Bei Bedarf stoppt sie
den Laservorgang oder fordert den Nutzer zum Filterwechsel oder Lüften auf. Diese
Entwicklung wird von uns weitergeführt und in zukünftige Lasercutter integriert. Daneben hat
der Projektpartner ein interessantes Konzept zur automatisierten Materialerkennung
getestet. Eine „Laserakustische Materialerkennung“ konnte PVC aus einer Matrix von sieben
Kunststoffen mit einer Genauigkeit von 80 % erkennen. Mit weiteren Experimenten könnte
man die Trefferquote sicherlich erhöhen. Wirtschaftlich interessant wäre es , wenn man
anschließend die Kosten senken könnte. Das sensible Mikrofon war diesbezüglich das
teuerste Bauteil.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projektes war die Integration kalter atmosphärischer Plasmen
zur Partikelfilterung und Schadstoffmineralisierung. Die Plasmakatalyse mit einem
kommerziellen MnOx/CuO-Katalysator erwies sich als vielversprechend. Ein Funktionsmuster
dieses Systems wurde erfolgreich auf der Laser World of Photonics 2023 präsentiert und
zeigte nach 40 Betriebsstunden keine Degradation. Weitere Forschung und Entwicklung sind
jedoch notwendig, um eine funktionelle und ökonomische Überlegenheit gegenüber
herkömmlichen Aktivkohlefiltern zu erreichen. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse legen
wertvolle Grundlagen für zukünftige Filtertechniken, die angesichts strenger werdender
Umweltrichtlinien immer wichtiger werden.
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