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(57) Abstract: Known methods for automated adjustment of a laser
beam of a laser processing machine relative to an outlet opening for the
laser beam comprise the method steps of: (a) focusing the laser beam,
and (b) setting the position of the laser beam relative to the outlet open-
ing. The aim of the invention is to to provide, from this starting point, a
method which can be carried out simply and quickly for automated ad-
justment of a laser beam which also allows adjustment of the laser beam
relative to the outlet opening during the operation of the laser processing.
This aim is achieved, according to the invention, in that during process-
ing of a workpiece, the radiation intensity of the radiation emitted by the
workpiece is detected by at least three optical sensors, and the radiation
intensity values detected by the optical sensors during the processing are
used for setting the position of the laser beam according to the method

step (b).

(57) Zusammenfassung: Bekannte Verfahren zur automatisierten Jus-
tierung eines Laserstrahls einer Laserbearbeitungsmaschine relativ zu ei-
ner Austrittséffnung fiir den Laserstrahl umfassen die Verfahrensschrit-
te: (a) Fokussieren des Laserstrahls, und (b) Einstellen der Position des
Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung. Um hiervon ausgehend ein ein-
fach und schnell durchfithrbares Verfahren zur automatisierten Justie-
rung eines Laserstrahls anzugeben, das eine Justierung des Laserstrahls
relativ zur Austrittséffnung auch wiahrend des Betriebs der Laserbearbei-
tungsmaschine erméglicht, wird erfindungsgemif vorgeschlagen, dass
wihrend einer Bearbeitung eines Werkstiicks die Strahlungsintensitit
der vom Werkstiick emittierten Strahlung mit mindestens drei optischen
Sensoren erfasst wird, und die von den optischen Sensoren erfassten
Strahlungsintensititswerte wihrend der Bearbeitung zum Einstellen der
Position des Laserstrahls gemih Verfahrensschritt (b) verwendet wer-
den.
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Verfahren und Justier-Einheit zur automatisierten Justierung eines
Laserstrahls einer Laserbearbeitungsmaschine, sowie Laserbearbeitungs-

maschine mit der Justier-Einheit

Technischer Hintergrund

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatisierten Justierung
eines Laserstrahls einer Laserbearbeitungsmaschine relativ zu einer Austrittsoff-
nung flr den Laserstrahl, umfassend die Verfahrensschritte:

(a) Fokussieren des Laserstrahls, und

(b) Einstellen der Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung.

Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine Justier-Einheit zur automatisier-
ten Justierung eines Laserstrahls einer Laserbearbeitungsmaschine relativ zu

einer Austrittséffnung.

Schlieflich betrifft die vorliegende Erfindung eine zur Durchfihrung des Verfah-
rens geeignete Laserbearbeitungsmaschine, aufweisend eine Austrittsoffnung fur
den Laserstrahl, eine Fokussier-Optik zum Fokussieren des Laserstrahls in Rich-
tung der Austrittso6ffnung, sowie eine Justier-Einheit zur automatisierten Justie-

rung des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung.

Unter dem Begriff Laserbearbeitungsmaschine wird im Sinne der Erfindung eine
Maschine verstanden, mit der ein Werkstluck mit einem Laserstrahl bearbeitet
werden kann. Laserbearbeitungsmaschinen werden fur eine Vielzahl von Bearbei-
tungsverfahren eingesetzt, insbesondere zum Trennen, Flgen, Schneiden,
Schweilden, Abtragen, Umformen oder zum Markieren und Beschriften; sie sind
fur die Bearbeitung von Werkstlcken aus unterschiedlichen Werkstoffen einsetz-
bar, beispielsweise zur Bearbeitung von Werkstlcken aus Metall, Kunststoff,

Glas, Keramik, Stein oder Holz.
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Unter dem Begriff Austritts6ffnung wird im Sinne der Erfindung ein raumlich be-
grenzter Durchlass fur einen Laserstrahl verstanden, der von einem fur den La-
serstrahl undurchlassigen Material begrenzt ist. Laserbearbeitungsmaschinen
weisen regelmaldig eine Austritts6ffnung flr den Laserstrahl auf. Eine Austrittsoff-
nung einer Laserbearbeitungsmaschine ist ein Teil der Laserbearbeitungsma-
schine, aus dem Laserstrahl aus der Laserbearbeitungsmaschine austritt, bevor
er auf das Werkstlck trifft. Wird der Laserstrahl beispielsweise in einer Umhau-
sung gefiihrt, kann die Austritts6ffnung eine Offnung in der Umhausung sein.
Wird — wie beim Laserstrahlschneiden von metallischen Werksttcken tblich — zur
Werkstlckbearbeitung der Laserstrahl zusammen mit einem Prozessgas uber
eine Duse auf das Werkstlck geleitet, fallt die Austritts6ffnung regelmafig mit der
Dusen6ffnung fur das Prozessgas zusammen. Die Austrittséffnung legt dabei eine
Austrittsebene fest, die der Laserstrahl schneidet, im Idealfall mit einer punkt- o-

der kreisformigen Schnittflache.

Das erfindungsgemafe Verfahren betrifft die Justierung und Einstellung der Posi-
tion des Laserstrahls und damit die Einstellung der Position der Schnittflache des
Laserstrahls mit der Austrittsebene. Die Justier-Einheit im Sinne der Erfindung

dient der Einstellung dieser Position; sie ist als separates Bauteil grundsatzlich in

eine bestehende Laserbearbeitungsmaschine nachristbar.

Stand der Technik

Werkstlcke, insbesondere solche aus Metall, konnen mit hoher Qualitat und Pra-
zision bearbeitet werden, wenn zur Werkstuck-Bearbeitung Laserstrahlung einge-
setzt wird. HierfUr werden Laserbearbeitungsmaschinen verwendet, die einen La-
serstrahl erzeugen, der mittels einer Fokussieroptik fokussiert wird, bevor der La-
serstrahl aus der Laserbearbeitungsmaschine Uber eine Austritts6ffnung — bei-
spielsweise Uber eine DUsendffnung — austritt und schliefdlich auf das zu bearbei-
tende Werkstlck auftrifft.

Die Qualitat der Bearbeitung wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst,

beispielsweise von der Fokuslage des Laserstrahls, von der Vorschubgeschwin-
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digkeit, mit der der Laserstrahl und das Werkstuck relativ zueinander bewegt
werden, oder von der Laserleistung. Daruber hinaus hat insbesondere auch die
Lage des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung der Laserbearbeitungsmaschine
einen grolen Einfluss auf die Bearbeitungsqualitat. Es hat sich gezeigt, dass be-
sonders gute Ergebnisse in Bezug auf die Bearbeitungsqualitat erzielt werden
konnen, wenn der Laserstrahl bei der Bearbeitung moglichst mittig durch die Aus-

tritts6ffnung gefuhrt wird.

Im umgekehrten Fall, wenn der Laserstrahl bezogen auf die Austritts6ffnung nicht
mittig geflhrt ist, kann der bearbeitete Bereich des Werkstlcks je nach Bearbei-

tungsrichtung unterschiedliche Qualitaten aufweisen.

Um diese Nachteile zu vermeiden, ist es bekannt, den Laserstrahl vor dem
Schneidvorgang vorzujustieren, und zwar so, dass er moglichst mittig durch die
Austritts6ffnung geflhrt ist. Die Vorjustierung des Laserstrahls kann manuell oder

automatisiert erfolgen.

Bei einem bekannten, manuellen Verfahren wird ein Klebestreifen an der Aus-
trittsdUse des Laserstrahls befestigt und anschlielend kurzzeitig ein Laserstrahl-
Puls mit geringer Leistung abgegeben (,Disenschuss®). Hierdurch entsteht im
Klebestreifen ein Loch, anhand dessen die Position des Laserstrahls relativ zur
Dusen6ffnung, also die Lage und Zentrierung des Laserstrahls, ermittelt werden
kann. Nach einer entsprechenden Einstellung der Lage des Laserstrahls wird die-
ser Vorgang so lange wiederholt bis ein akzeptables Ergebnis hinsichtlich der
Mittigkeit erzielt wird. Diese Art der Justierung weist allerdings mehrere Nachteile
auf: Der Vorgang muss einerseits vor dem Bearbeitungsvorgang durchgefuhrt
werden und ist verhaltnismalig zeitaufwendig. Andererseits ist die Ablesegenau-
igkeit gering und schlieRlich kbnnen Veranderungen, die wahrend des Betriebs
der Laserbearbeitungsmaschine auftreten, nicht zeitnah erkannt und kompensiert
werden. Dies fuhrt dazu, dass sich die Bearbeitungsqualitat mit zunehmender Be-

triebsdauer verschlechtern kann.

Um dieses Verfahren zu vereinfachen, insbesondere um die Zuverlassigkeit der

Justierung zu erhéhen und den mit der Durchfuhrung des Verfahrens verbunde-
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nen Zeitaufwand zu reduzieren, wird in der DE 11 2010 003 743 B4 ein System
und ein Verfahren zum automatisierten Justieren der Fokuslage eines Laser-
strahls vorgeschlagen. Bei diesem Verfahren wird der Laserbearbeitungskopf vor
dem eigentlichen Bearbeitungsvorgang Uber einer Strahlfalle positioniert. Zur De-
tektion der Fokuslage sind zwei Sensoren vorgesehen, namlich ein in der Strahl-
falle angeordneter Strahlfallensensor einerseits und ein innerhalb des Laserbear-
beitungskopfs angeordneter Streulichtsensor andererseits. Die Fokuslage wird
solange verstellt, bis das Intensitatssignal des Strahlfallensensors moglichst grof},

und das Intensitatssignal des Streulichtsensors gleichzeitig moglichst gering ist.

Der Einsatz einer Strahlfalle zur Justierung des Laserstrahls ermdglicht eine gute
Vorjustierung des Laserstrahls vor einem Bearbeitungsprozess. Insbesondere bei
einer langeren Werkstlck-Bearbeitungsdauer hat es sich allerdings gezeigt, dass
sich die Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung wahrend der Bear-
beitung verandern kann, womit eine Beeintrachtigung der Bearbeitungsqualitat
einhergehen kann. Selbst, wenn diese Veranderungen zeitnah erkannt werden, ist
meist eine Nachjustierung notwendig, fur die das Bearbeitungsverfahren unter-
brochen werden muss. Ein Abbruch des Bearbeitungsvorgangs geht allerdings mit
mehreren Nachteilen einher: Einerseits ist eine Nachjustierung mit einer Strahlfal-
le zeitaufwendig, da hierflr der Laserbearbeitungskopf zunachst Uber die Strahl-
falle positioniert werden muss, bevor er wieder zum Punkt des Bearbeitungsab-
bruchs zurlckverfahren werden kann. Andererseits muss der Bearbeitungsvor-
gang nach einer erfolgten Nachjustierung wieder an der Abbruchstelle fortgesetzt
werden. Eine moglichst exakte Positionierung des Laserstrahls an der Abbruch-
stelle ist allerdings aufwendig und oft geht eine Fortsetzung der Bearbeitung da-

her mit einer verringerten Bearbeitungsqualitat im Abbruchbereich einher.

Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein einfach und schnell durch-
fUhrbares Verfahren zur automatisierten Justierung eines Laserstrahls einer La-

serbearbeitungsmaschine anzugeben, das eine Justierung des Laserstrahls rela-
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tiv zur Austritts6ffnung auch wahrend des Betriebs der Laserbearbeitungsmaschi-

ne ermaoglicht.

Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine kompakte und einfach
zu fertigende Justier-Einheit zur automatisierten Justierung eines Laserstrahls
einer Laserbearbeitungsmaschine anzugeben, die eine einfache und schnelle
Justierung des Laserstrahls relativ zur Austrittséffnung auch wéahrend des Be-

triebs der Laserbearbeitungsmaschine ermdglicht.

Schlieldlich liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Laserbearbeitungsma-

schine mit der Justier-Einheit anzugeben.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Hinsichtlich des Verfahrens zur automatisierten Justierung eines Laserstrahls ei-
ner Laserbearbeitungsmaschine wird die oben genannte Aufgabe ausgehend von
einem Verfahren der eingangs genannten Gattung erfindungsgemaf dadurch ge-
|0st, dass wahrend einer Bearbeitung eines Werkstlcks die Strahlungsintensitat
der vom Werkstuck emittierten Strahlung mit mindestens drei optischen Sensoren
erfasst wird, und die von den optischen Sensoren erfassten Strahlungsintensi-
tatswerte wahrend der Bearbeitung zum Einstellen der Position des Laserstrahls

gemal’ Verfahrensschritt (b) verwendet werden.

Dem erfindungsgemafen Verfahren liegt die grundsatzliche Idee zugrunde, die
Justierung des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung unter Betriebsbedingun-
gen, also wahrend einer Bearbeitung des Werkstlcks durchzuflhren (In-Prozess-
Justierung), wobei der Justierung des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung die
wahrend eines Laserbearbeitungsprozesses vom Werkstlck emittierte Strahlung
zugrunde gelegt wird. Wahrend die zur Bearbeitung des Werksticks eingesetzte
Laserstrahlung schmalbandig ist, umfasst die vom Werkstlck selbst emittierte
Strahlung Strahlungsanteile mit Wellenlangen in einem relativ breiten Wellenlan-
genbereich, insbesondere Strahlungsanteile im sichtbaren und nahinfraroten Be-
reich. Es ist daher relativ einfach mdglich, die vom Werkstluck selbst emittierte

Strahlung von der des Laserstrahls zu unterscheiden. Das erfindungsgemafe
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Verfahren nutzt den Effekt, dass die vom Werkstlck emittierte Strahlung grund-
satzlich ungerichtet, das heif’t in alle Raumrichtungen gleichermafien, emittiert
wird, wobei eine gleichmalig abfallende Strahlungsintensitatsverteilung mit einem
Maximum im Bereich des aktuellen Bearbeitungspunkts beobachtet wird. Da das
Werkstlck eine dem Laserstrahl zugewandte und eine dem Laserstrahl abge-
wandte Seite aufweist, und an der dem Laserstrahl zugewandten Seite des Werk-
stlicks in der Regel héhere Strahlungsintensitaten der vom Werkstlck emittierten
Strahlung erfassbar sind, hat es sich als glnstig erwiesen, die mindestens drei
optischen Sensoren so anzuordnen, dass sie der dem Laserstrahl zugewandten
Seite des Werkstlucks zugeordnet sind. Die Strahlungsintensitat der vom Werk-
stlck emittierten Strahlung und deren Verteilung kann wahrend eines Bearbei-
tungsvorgangs einfach erfasst werden; sie erlaubt — wie nachfolgend naher erlau-
tert wird — RlckschlUsse einerseits hinsichtlich der aktuellen Lage und Position
des Laserstrahls, und andererseits hinsichtlich der vorzunehmenden Positionsan-
derungen, um den Laserstrahl optimal in Bezug auf die Mitte der Austrittsoffnung
zu justieren. Zu diesem Zweck sind erfindungsgemal mindestens drei optische
Sensoren vorgesehen, mit denen die Strahlungsintensitat der vom Werkstlck bei
der Bearbeitung emittierten Strahlung erfassbar ist. Dadurch, dass erfindungsge-
maf mindestens drei optische Sensoren vorgesehen sind, ist eine Justierung des
Laserstrahls in zwei Raumrichtungen und damit in der Austrittsebene moglich. Die
optischen Sensoren im Sinne der Erfindung sind zur Erfassung von Strahlungsin-
tensitaten ausgelegt. Die Erfassung der Strahlungsintensitat kann bei ausgewahl-
ten, einzelnen Wellenlangen, aber auch Uber einen Wellenlangenbereich erfol-
gen. Dabei hat es sich als glnstig erwiesen, wenn die mindestens drei optischen
Sensoren zur Erfassung von Strahlungsintensitaten in demselben Wellenlangen-
bereich oder bei derselben Wellenlange ausgelegt sind. Vorzugsweise weisen die

mindestens drei optischen Sensoren dieselbe Bauart auf.

Im einfachsten Fall sind die Sensoren aquidistant zur Mittenachse der Austritts-
Offnung angeordnet, also aquidistant zum Strahlengang eines fiktiven, durch die
tatsachliche Mitte der Austritts6ffnung verlaufenden Laserstrahls. Verlauft der La-

serstrahl tatsachlich durch die Mitte der AustrittsGffnung, so weichen die von den
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optischen Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte der vom Werkstuck
emittierten Strahlung nicht oder nur unwesentlich voneinander ab; sie sind im
Idealfall identisch. Verschiebt sich hingegen die Position des Laserstrahls relativ
zur Mitte der Austritts6ffnung, so befinden sich die optischen Sensoren nicht mehr
im gleichen Abstand zu dem Punkt des Werkstlckes, auf den der Laserstrahl fo-
kussiert ist. Dies hat zur Folge, dass ein naher zum Fokuspunkt des Laserstrahls
angeordneter Sensor eine hohere Strahlungsintensitat erfasst als ein Sensor, der
einen grofieren Abstand zum Fokuspunkt des Laserstrahls aufweist. Anhand der
von den Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte kann auf die aktuelle Po-
sition des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung und deren Mitte geschlossen

werden.

Bei einer bevorzugten Modifikation des erfindungsgemalien Verfahrens ist daher
vorgesehen, dass die Strahlungsintensitat der vom Werkstick emittierten Strah-

lung mit mindestens drei optischen Sensoren erfasst wird, die aquidistant zur Mit-
tenachse der Austritts6ffnung angeordnet sind, wobei der Laserstrahl dann mittig
zur Austrittsoffnung justiert ist, wenn die von den mindestens drei optischen Sen-
soren jeweils erfassten Strahlungsintensitatswerte hochstens um einen vorgege-

ben prozentualen Toleranzwert voneinander oder vom Mittelwert der von den op-

tischen Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte abweichen.

Durch eine aquidistante Anordnung der mindestens drei optischen Sensoren wird
eine besonders einfache Auswertung der von den optischen Sensoren erfassten
Strahlungsintensitatswerte ermdglicht, da in diesem Fall auf einen direkten Ver-
gleich der von den mindestens drei Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswer-
te abgestellt werden kann. In der Praxis weichen allerdings auch bei einem
Durchgang des Lasers durch die Mitte der Austritts6ffnung die von den optischen
Sensoren erfassten Strahlungsintensitaten innerhalb gewisser Grenzen vonei-
nander ab. Ein Grund flr diese Abweichungen sind beispielsweise Messfehler,
wie sie grundsatzlich bei jeder Messung auftreten kdnnen. Der Laserstrahl wird
daher vorzugsweise dann als mittig zur Austrittsoffnung justiert angesehen, wenn
die von den optischen Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte hochstens

um einen vorgegebenen prozentualen Toleranzwert voneinander oder vom Mit-
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telwert der von den mindestens drei optischen Sensoren erfassten Strahlungsin-
tensitatswerte abweichen. Welcher prozentuale Toleranzwert vorzugeben ist,
hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, beispielsweise von der gewunschten

Bearbeitungsgenauigkeit, vom Dusendurchmesser oder von der Laserleistung.

Alternativ ist es aber auch moglich, die Sensoren beliebig in Bezug auf den La-
serstrahl anzuordnen, allerdings ist dann die Position der Sensoren bei der Aus-
wertung der von ihnen erfassten Strahlungsintensitaten zu bertcksichtigen, bei-
spielsweise durch eine rechnerische Korrektur. Dies kann beispielsweise Uber
eine Auswerte- oder Korrektur-Einheit erfolgen, an der die von den optischen

Sensoren ermittelten Strahlungsintensitatswerte als Eingangssignal anliegen.

Die von den mindestens drei optischen Sensoren erfassten Strahlungsintensi-
tatswerte werden der Justierung zugrunde gelegt, indem die Einstellung der Posi-
tion des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung anhand der Strahlungsintensi-
tatswerte erfolgt. Im einfachsten Fall aquidistant angeordneter optischer Senso-
ren, ist die Justierung beispielsweise dann erreicht, wenn alle optischen Sensoren
innerhalb einer vorgegebenen Schwankungsbreite denselben Strahlungsintensi-
tatswert erfassen. In diesem Fall kann der Endpunkt der Justierung ohne Vorgabe
eines Soll-Wertes erfolgen. Alternativ ist aber auch die Vorgabe eines Soll-
Wertes denkbar, und zwar insbesondere dann, wenn bei der Justierung bei-
spielsweise zusatzlich empirisch ermittelte Korrekturfaktoren bertcksichtigt wer-
den sollen. Die Einstellung der Position kann in diesem Fall dadurch erfolgen,
dass jeder von einem optischen Sensor aktuell erfasste Strahlungsintensitatswert
(Ist-Wert des Sensors) mit dem fur den jeweiligen Sensor vorgegebenen Soll-

Wert verglichen und auf den jeweiligen Soll-Wert eingestellt wird.

Die Genauigkeit beziehungsweise die Auflésung der Positionsbestimmung des
Laserstrahls und der nachfolgenden Justierung kann erhéht werden, wenn eine
groere Anzahl optischer Sensoren eingesetzt wird, also indem vier oder mehr
Sensoren vorgesehen werden. Alternativ ist es auch moglich, die Genauigkeit
beziehungsweise Auflosung zu erhéhen, indem Gruppen optischer Sensoren un-

terschiedlicher Bauart eingesetzt werden. Hierbei hat es sich insbesondere als
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gunstig erwiesen, wenn wahrend einer Bearbeitung eines Werkstlcks die Strah-
lungsintensitat der vom der vom Werkstlck emittierten Strahlung gleichzeitig von
einer ersten Sensorgruppe mit mindestens drei optischen Sensoren einer ersten
Bauart und von einer zweiten Sensorgruppe mit mindestens drei optischen Sen-
soren einer zweiten Bauart erfasst wird. Die optischen Sensoren der ersten und
zweiten Sensorgruppe unterscheiden sich beispielsweise in ihrer Bauart, wenn
sie zur Erfassung unterschiedlicher Wellenlangen oder Wellenlangenbereiche der

vom Werkstlck emittierten Strahlung ausgelegt sind.

Dadurch, dass das erfindungsgemale Justier-Verfahren auch wahrend des Be-
triebs einer Laserbearbeitungsmaschine durchfuhrbar ist (In-Prozess-Justierung),
ergeben sich mehrere Vorteile: Der Vorteil einer In-Prozess-Justierung liegt ei-
nerseits darin, dass durch die auch wahrend einer Bearbeitung mogliche Justie-
rung eine gleichbleibende Bearbeitungsqualitat auch bei einer langeren Bearbei-
tungsdauer erreicht werden kann und andererseits die Bearbeitungsdauer insge-
samt verringert werden kann, da ein aufwendiges Nachjustieren, beispielsweise
unter Einsatz einer Strahlfalle, sowie eine moglichst exakte Positionierung des
Laserstrahls bei Wiederaufnahme der Bearbeitung am Ort der Bearbeitungsun-
terbrechung entfallen kann. Dies tragt zu einer effizienten und damit kostenguns-
tigen Bearbeitung bei. Gleichzeitig ist das erfindungsgemaflie Verfahren auch zur
Uberwachung des Laserbearbeitungsprozesses einsetzbar, da auch Abweichun-
gen von vorgegebenen Strahlungsintensitatswerten erfasst werden konnen. Auf
einen zusatzlichen Sensor zur Prozessuberwachung kann daher verzichtet wer-

den.

Vorteilhafterweise kann das Verfahren zum Trennen oder Markieren metallischer
Werkstlicke verwendet werden, da das erfindungsgemalie Verfahren mit einer
hohen Bearbeitungsgenauigkeit einhergeht. Insbesondere beim Trennen metalli-
scher Werkstlcke gibt es das Problem, dass es bei mangelhafter Zentrierung des
Laserstrahls bezogen auf die Austritts6ffnung im Bereich der Schnittflachen zu
Schnittflachenverletzungen oder zur Gratbildung kommen kann. Im schlimmsten

Fall grober Abweichungen der Zentrierung ist es sogar moglich, dass der Schnitt
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aufgrund der mangelnden Zentrierung des Laserstrahls sogar wahrend des

Schneidvorgangs abreift.

Es hat sich als gunstig erwiesen, wenn zum Einstellen der Position des Laser-
strahls relativ zur Austritts6ffnung gemaf Verfahrensschritt b) die von den opti-
schen Sensoren im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm erfassten

Strahlungsintensitatswerte herangezogen werden.

Zur Erfassung der vom Werkstulck emittierten Strahlung kdnnen zwar grundsatz-
lich optische Sensoren eingesetzt werden, die Uber einen mehr oder minder gro-
Ren Wellenlangenbereich sensitiv sind. Die Justiergenauigkeit Iasst sich aller-
dings erh6hen, wenn zum Einstellen der Position des Laserstrahls nur bestimmte
Strahlungsintensitatswerte herangezogen werden, die fur einen bestimmten Wel-
lenlangenbereich oder die bei einer bestimmten Wellenlange ermittelt wurden.
Welcher Wellenlangenbereich beziehungsweise welche Wellenlange am geeig-
netsten erscheint, ist grundsatzlich unabhangig von der Laser-Wellenlange und
hangt im Wesentlichen davon ab, aus welchem Material das Werkstlck gefertigt
ist. Bei der Bearbeitung von metallischen Werksticken, insbesondere aus Stahl,
Edelstahl, Aluminium, Messing oder Kupfer, werden gute Ergebnisse hinsichtlich
der Justiergenauigkeit erzielt, wenn zum Einstellen der Position des Laserstrahls
die im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm ermittelten Strahlungsin-
tensitatswerte herangezogen werden. Als besonders geeignet hat sich der Wel-
lenlangenbereich von 900 nm bis 1250 nm erwiesen. Dies kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, dass entweder spezielle optische Sensoren verwendet
werden, die nur in einem bestimmten Wellenlangenbereich, vorzugsweise dem
oben genannten Wellenlangenbereich, sensitiv sind, oder dass im Strahlengang
vor einem Uber einen groReren Wellenlangenbereich sensitiven Sensor ein Filter
angeordnet ist, das nur fur Strahlung bestimmter Wellenlangen, vorzugsweise nur

fur Wellenlangen in den obengenannten Wellenlangenbereichen, durchlassig ist.

Es sich als besonders glnstig erwiesen, wenn zum Einstellen der Position des
Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung geman Verfahrensschritt b) die von den

optischen Sensoren im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.000 nm und im
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Wellenlangenbereich von 1.100 nm bis 1.400 nm erfassten Strahlungsintensi-
tatswerte herangezogen werden. Dadurch, dass der Wellenlangenbereich von
1.000 nm bis 1.100 nm nicht erfasst wird, ist das Verfahren insbesondere fur die
Justierung eines Ytterbium-Faserlasers mit einer Emissionswellenlange von 1.060
nm geeignet. Die Erfassung zweier separater Wellenlangenbereiche kann sowohl
mit separaten Sensoren als auch mit einem einzigen Sensor erfolgen, beispiels-
weise indem dem einzigen Sensor ein Filter vorgeordnet wird, das optische Strah-
lung mit Wellenlangen im Wellenlangenbereich von 1.000 nm bis 1.100 nm ab-

sorbiert.

Vorteilhafterweise wird von den mindestens drei optischen Sensoren die Strah-
lungsintensitat der vom Werkstuck emittierten Strahlung nach deren Durchtritt

durch die Austritts6ffnung erfasst.

Sind die optischen Sensoren vom Werkstlck aus gesehen hinter der Austrittsoff-
nung angeordnet, wird von den optischen Sensoren nur ein Teil der vom Werk-
stlck emittierten Strahlung erfasst, namlich der Teil, der in Richtung der Austritts-
Offnung emittiert wird. Dies fuhrt dazu, dass in erster Linie Strahlungsanteile er-
fasst werden, die von dem Werkstulck in einem gewissen Nahbereich um den Be-
arbeitungspunkt des Laserstrahls emittiert werden. Da die Unterschiede in den
Strahlungsintensitaten im Nahbereich um den Bearbeitungspunkt des Laser-
strahls besonders stark ausgepragt sind, tragt die zuvor beschriebene Anordnung
der optischen Sensoren dazu bei, dass die Genauigkeit der Positionserfassung
verbessert und damit einhergehend die Justiergenauigkeit erhéht wird. Die Aus-
tritts6ffnung wirkt wie eine Blendendffnung, so dass der Lichtdurchlass auf die
optischen Sensoren verringert wird und nur ein begrenzter Strahlungsanteil der
vom Werkstlck emittierten Strahlung von den optischen Sensoren erfasst und bei
der Justierung des Laserstrahls berucksichtigt werden muss. Dies er6ffnet Mog-
lichkeiten in zweierlei Hinsicht: Einerseits kann durch eine geeignete Wahl der
Austritts6ffnung und deren Grole der von den optischen Sensoren erfassbare
Strahlungsanteil der vom Werkstlck emittierten Strahlung an die physikalischen

Eigenschaften der optischen Sensoren angepasst werden, andererseits wird
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durch die Begrenzung des Strahlungsanteils durch die Austritts6ffnung auch der

Einsatz kostengunstiger Sensoren ermoglicht.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahren wird zur
Vorjustierung des Laserstrahls ein Pilotstrahl verwendet, wobei die vom Werk-
stlck reflektierte Strahlung des Pilotstrahls von den mindestens drei optischen
Sensoren erfasst wird, und die von den optischen Sensoren erfassten Intensi-
tatswerte der reflektierten Strahlung zum Voreinstellen der Position des Laser-

strahls relativ zur Austritts6ffnung verwendet werden.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur automatisierten Laserstrahl-Justierung be-
trifft in erster Linie die In-Prozess-Justierung des Laserstrahls. Allerdings ist es
auch beim Einsatz des erfindungsgemalen Verfahrens vorteilhaft, wenn vor der
Werkstuckbearbeitung zunachst eine Vorjustierung des Laserstrahls durchgeflhrt
wird. Dies hat den Vorteil, dass unmittelbar mit einer Bearbeitung begonnen wer-
den kann. Hinsichtlich der Vorjustierung kann entweder auf bekannte Verfahren
zuruckgegriffen werden, wie sie beispielsweise in der DE 11 2010 003 743 B4
beschrieben sind, oder, wenn das zu bearbeitende Werkstlck eine reflektierende
Oberflache hat, kann die Vorjustierung alternativ mit einem Pilotstrahl und den
bereits vorhandenen mindestens drei optischen Sensoren durchgefuhrt werden.
Unter einer reflektierenden Oberflache wird eine Oberflache verstanden, deren
Oberflachenrauheit (mittlere Rauheit R,) geringer ist als Wellenlange des Pilot-
strahls. Der Einsatz des Pilotstrahls zur Vorjustierung hat den Vorteil, dass die
erfindungsgemald ohnehin vorgesehenen optischen Sensoren auch zur Vorjustie-
rung genutzt werden kénnen, sodass ein einfaches und kostengunstig durchzu-
fuhrendes Verfahren erhalten wird, das gleichzeitig mit einem geringen apparati-

ven Aufwand einhergent.

Unter einem Pilotstrahl wird im Sinne der Erfindung ein Laserstrahl mit geringer
Energie, vorzugsweise unterhalb von 5 mW, verstanden, der so gefuhrt wird, dass
er anstelle des Laserstrahls durch die Austritts6ffnung auf das Werksttck fokus-
siert wird. Besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit der Vorjustie-

rung werden erzielt, wenn der Laserstrahl und Pilotstrahl zumindest teilweise mit-
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tels derselben Optik auf das Werksttck fokussiert werden. Die Wellenlange des
Pilotstrahls ist so gewanhlt, dass sie von den bereits vorhandenen mindestens drei
optischen Sensoren erfasst werden kann. Vorzugsweise hat der Pilotstrahl eine
Wellenlange im sichtbaren Spektralbereich, insbesondere im Wellenlangenbe-
reich von 635 nm bis 750 nm. Da die Energie des Pilotstrahls zu gering ist, um
das Werkstulck zu bearbeiten, wird der Pilotstrahl am Werkstuck reflektiert, wobei
die reflektierte Strahlung von den optischen Sensoren erfasst wird. Die von den
optischen Sensoren erfassten Intensitatswerte der reflektierten Strahlung werden
analog zu den oben zur In-Prozess-Justierung beschriebenen Strahlungsintensi-
tatswerten zum Erfassen und Einstellen der Position des Pilotstrahls und damit

auch des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung verwendet.

Darlber hinaus ist es auch denkbar, dass der Pilotstrahl parallel zum Strahlen-
gang des Laserstrahls durch eine separate Pilotstrahl6ffnung geflhrt wird. In die-
sem Fall stimmt allerdings der Punkt, an dem der Pilotstrahl auf das Werkstuck
trifft, nicht zwangslaufig genau mit dem Punkt Gberein, an dem der Laserstrahl auf
das Werkstuck trifft. Um dennoch eine Vorjustierung durchzufiihren zu konnen,
mussten daher entweder separate optische Sensoren flr den Pilotstrahl oder eine
rechnerische Korrektur der mittels des Pilotstrahls ermittelten Ergebnisse vorge-

sehen werden.

Hinsichtlich der Justier-Einheit wird die oben genannte technische Aufgabe aus-
gehend von einer Justier-Einheit der eingangs genannten Gattung erfindungsge-
malf} dadurch geldst, dass die Justier-Einheit mindestens drei optische Sensoren
zur Erfassung der wahrend einer Bearbeitung eines Werksticks vom Werkstuck
emittierten Strahlung aufweist, wobei die Justier-Einheit derart ausgestaltet ist,
dass die von den mindestens drei optischen Sensoren wahrend der Bearbeitung
erfassten Strahlungsintensitaten von der Justier-Einheit beim Einstellen der Posi-

tion des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung bertcksichtigt wird.

Die erfindungsgemalfie Justier-Einheit ist zur In-Prozess-Justierung des Laser-
strahls einer Laserbearbeitungsmaschine einsetzbar und weist mindestens drei

optische Sensoren auf, mit denen die wahrend eines Laserbearbeitungsprozes-
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ses vom Werkstlck emittierte Strahlung, insbesondere deren Intensitat, erfasst
werden kann. Wie bereits oben erlautert, erlauben die von den optischen Senso-
ren erfassten Strahlungsintensitaten Ruckschlisse einerseits hinsichtlich der ak-
tuellen Lage und Position des Laserstrahls relativ zu einer Austritts6ffnung und
andererseits hinsichtlich etwaiger Positionsanderungen, um den Laserstrahl opti-
mal in Bezug auf die Mitte der Austrittso6ffnung zu justieren. Die Erfassung der
Strahlungsintensitat kann bei ausgewahlten, einzelnen Wellenlangen, aber auch
uber einen Wellenlangenbereich erfolgen. Dabei hat es sich als gunstig erwiesen,
wenn die mindestens drei optischen Sensoren zur Erfassung Strahlungsintensitat
in demselben Wellenlangenbereich oder bei derselben Wellenlange ausgelegt
sind. Vorzugsweise weisen die mindestens drei optischen Sensoren dieselbe

Bauart auf.

Weiterhin ist die Justier-Einheit so ausgestaltet, dass sie die von den mindestens
drei optischen Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte bei der Justierung
eines Laserstrahls bertcksichtigt. Hierzu weist die Justier-Einheit vorzugsweise
eine Auswerte-Einheit mit einem Rechner auf, an der die von den optischen Sen-
soren ermittelten Strahlungsintensitaten als Eingangssignal anliegen und die dar-
aus ein Ausgangssignal errechnet und ausgibt, anhand dessen die die Einstel-

lung der Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung erfolgen kann.

Es hat sich als guinstig erwiesen, wenn die Auswerte-Einheit derart ausgelegt ist,
dass anhand der von den Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte zu-
nachst die aktuelle Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung und de-
ren Mitte ermittelt werden kann. Bei Vorgabe von Ober- und Untergrenzen fur die
Position des Laserstrahls kann so mittels der optischen Sensoren zunachst der
Bearbeitungsprozess Uberwacht werden. Werden die Ober- und/oder Untergren-
zen uber- bzw. unterschritten, kdnnen von der Auswerte-Einheit notwendige Posi-
tionsanderungen errechnet werden, um die Position des Laserstrahls relativ zur

AustrittsGffnung zu justieren.

Die optischen Sensoren sind in der Justier-Einheit vorzugsweise derart angeord-

net, dass die Justier-Einheit in eine Laserbearbeitungsmaschine einbaubar ist,
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und zwar so, dass die optischen Sensoren aquidistant zur Mittenachse der Aus-
tritts6ffnung angeordnet sind. Alternativ ist es aber auch moglich, dass die Senso-
ren in der Justier-Einheit beliebig angeordnet sind, wenn die Justier-Einheit so
ausgestaltet ist, dass die tatsachliche Position der Sensoren zu dem zu justieren-
den Laserstrahl ermittelbar und von der Justier-Einheit bei der Auswertung der
von ihnen erfassten Strahlungsintensitaten bertcksichtigbar ist, beispielsweise

durch eine rechnerische Korrektur mittels der Auswerte-Einheit.

Die Genauigkeit beziehungsweise die Auflésung der Positionsbestimmung des
Laserstrahls und der nachfolgenden Justierung kann erhéht werden, wenn eine
groflere Anzahl optischer Sensoren vorgesehen wird. Sind mindestens drei opti-
sche Sensoren vorgesehen, ist eine Justierung in zwei Raumrichtungen und da-
mit in der Austrittsebene maoglich. Die Genauigkeit beziehungsweise Auflésung
der Positionsbestimmung und Justierung kann weiter erhoht werden, indem vier
oder mehr Sensoren vorgesehen werden. Alternativ ist es auch méglich, die Ge-
nauigkeit beziehungsweise Auflosung zu erh6hen, indem Gruppen optischer Sen-
soren unterschiedlicher Bauart eingesetzt werden. Hierbei hat es sich insbeson-
dere als gunstig erwiesen, wenn die Justier-Einheit zur Erfassung der vom Werk-
stlck emittierten Strahlung eine erste Sensorgruppe mit mindestens drei opti-
schen Sensoren einer ersten Bauart und eine zweite Sensorgruppe mit mindes-
tens drei optischen Sensoren einer zweiten Bauart aufweist, wobei die Justier-
Einheit derart ausgestaltet ist, dass sie die von der ersten Sensorgruppe erfass-
ten Strahlungsintensitatswerte und/oder die von der zweiten Sensorgruppe er-
fassten Strahlungsintensitatswerte zum Einstellen der Position des Laserstrahls
relativ zur Austrittsoffnung bertcksichtigt. Die Berlcksichtigung der Strahlungsin-
tensitatswerte von zwei Sensorgruppen tragt zu einer hohen Justiergenauigkeit
bei. Die optischen Sensoren der ersten und zweiten Sensorgruppe unterscheiden
sich in ihrer Bauart beispielsweise dann, wenn sie zur Erfassung unterschiedli-
cher Wellenlangen oder Wellenlangenbereiche der vom Werkstlck emittierten

Strahlung ausgelegt sind.
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Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die mindestens drei optischen Sensoren
zur Erfassung von optischer Strahlung im Wellenlangenbereich des sichtbaren

Lichts und/oder nahinfraroter Strahlung ausgelegt sind.

Es hat sich gezeigt, dass eine gute Justiergenauigkeit erreicht werden kann,
wenn die optischen Sensoren zur Erfassung von optischer Strahlung im Wellen-
langenbereich des sichtbaren und nahinfraroten Lichts ausgelegt sind. Strahlung
im Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts oder solche mit Wellenlangen im
Nahinfrarot-Bereich wird von vielen Werkstluck-Materialien wahrend ihrer Bearbei-
tung mit einem Laserstrahl emittiert. Daruber hinaus ist Strahlung in diesem Wel-
lenlangenbereich einfach von der Laserstrahl-Emission vieler haufig verwendeter
Laserstrahlquellen unterscheidbar. Vorzugsweise sind die mindestens drei opti-
schen Sensoren jeweils in einem Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm

sensitiv.

Vorteilhafterweise sind mindestens fUnf optische Sensoren zur Erfassung der
wahrend einer Bearbeitung eines Werkstlcks vom Werkstlck emittierten Strah-

lung vorgesehen.

Sind mehrere optische Sensoren zur Erfassung der vom Werkstuck emittierten
Strahlung vorgesehen, so unterscheiden sich die Sensoren in ihrer Lage bezogen
auf die Vorschubrichtung. Sind beispielsweise vier optische Sensoren jeweils um
90° versetzt zueinander um die Mittelachse der Austritts6ffnung angeordnet, so
kann grundsatzlich zwischen einem dem Bearbeitungsprozess in Vorschubrich-
tung vorangefuhrten optischen Sensor, zwei seitlich angeordneten optischen
Sensoren und einem dem Bearbeitungsprozess nachgeflhrten optischen Sensor
unterschieden werden. Es hat sich nun gezeigt, dass bei Vorschubgeschwindig-
keiten von mehr als 800 mm/min insbesondere ein der Vorschubrichtung nachge-
fUhrter Sensor ein — wenn auch meist geringflugig — hbheres Signal erfasst als ein
in Vorschubrichtung gesehen vorangefuhrter Sensor oder die beiden seitlich an-
geordneten Sensoren. Ein vom nachgefuhrten optischen Sensor erfasster, zu ho-
her Strahlungsintensitatswert kann allerdings zu einer Fehljustierung des Laser-

strahls bezogen auf die Austritts6ffnung beitragen. Sind mindestens funf optische
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Sensoren vorgesehen, kann bei Vorschubgeschwindigkeiten von mehr als 800
mm/min bei der Auswertung das Signal des in Vorschubrichtung gesehen nachge-
fuhrten optischen Sensors unbertcksichtigt bleiben, ohne dass hierdurch eine
Beeintrachtigung der Justiergenauigkeit Kauf genommen werden muss, da zur

Justierung weiterhin vier Sensoren zur Verfugung stehen.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemalien Justier-Einheit ist
im Strahlengang vor den mindestens drei optischen Sensoren ein optisches Filter

angeordnet, das die Wellenlange des Laserstrahls herausfiltert.

Ein optisches Filter, das auf einfallende optische Strahlung nach der Wellenlange
selektiert, in dem es die Wellenlange des Bearbeitungs-Laserstrahls herausfiltert,
tragt dazu bei, dass Strahlungsanteile, die bei der Justierung des Laserstrahls
nicht bendtigt werden und sogar storen konnen, moglichst effektiv eliminiert wer-

den. Dies tragt zur Erzielung einer hohen Justiergenauigkeit bei.

In diesem Zusammenhang hat es sich als gunstig erwiesen, wenn die optischen
Sensoren im Strahlengang nach einem teildurchlassigen Spiegel angeordnet

sind, auf den das optische Filter aufgebracht ist.

Ein teildurchlassiger Spiegel ist ein Spiegel, der fur einen Teil der auf ihn einfal-
lenden optischen Strahlung durchlassig ist und der den anderen Teil reflektiert.
Der Einsatz eines teildurchlassigen Spiegels hat Vorteile insbesondere dann,
wenn der optische Sensor dem teildurchlassigen Spiegel nachgeordnet ist, so
dass der Anteil der auf den optischen Sensor auftreffenden Strahlung reduziert
wird. Ist der optische Sensor hinter einem teildurchlassigen Spiegel angebracht,
kann das optische Filter einfach auf den teildurchlassigen Spiegel aufgebracht
werden. Ein teildurchlassiger Spiegel mit einer darauf aufgebrachten Beschich-
tung ist einfach und kostengunstig zu fertigen. Daruber hinaus bendtigt ein be-
schichteter teildurchlassiger Spiegel nur einen geringen Bauraum und tragt so zu

einer kompakten Justier-Einheit bei.



10

15

20

25

WO 2019/115449 PCT/EP2018/084144
-18 -

Dabei hat es sich bewahrt, wenn die optischen Sensoren Photodioden oder CCD-
Chips sind, und wenn auf die Photodioden beziehungsweise die CCD-Chips je-

weils ein optisches Filter als Beschichtung aufgebracht ist.

Das optische Filter kann unmittelbar auf die optischen Sensoren aufgebracht
werden, beispielsweise auf eine Photodiode oder einen CCD-Chip. Eine be-
schichtete Phototodiode oder ein beschichteter CCD-Chip sind einfach und kos-
tengunstig zu fertigen; sie bendtigen dartber hinaus kaum mehr Bauraum als ihre

unbeschichtete Ausfuhrungsform.

Hinsichtlich der Laserbearbeitungsmaschine wird die oben genannte technische
Aufgabe ausgehend von einer Laserbearbeitungsmaschine der eingangs genann-
ten Gattung erfindungsgemaf dadurch geldst, dass eine Justier-Einheit — wie sie
zuvor beschrieben ist — zur automatisierten Justierung des Laserstrahls relativ zur

Austritts6ffnung vorgesehen ist.

Die erfindungsgemafe Laserbearbeitungsmaschine ist zur In-Prozess-Justierung
des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung ausgelegt. Sie ist insbesondere zum
Schneiden und Markieren von Werkstlicken aus Metall einsetzbar. Die Laserbe-
arbeitungsmaschine weist eine Justier-Einheit auf, die wahrend einer Bearbeitung
die Intensitat der vom Werkstluck emittierten Strahlung erfasst. Anhand der er-
fassten Strahlungsintensitaten ist eine Bestimmung der aktuellen Lage und Posi-
tion des Laserstrahls sowie von Positionsanderungen moglich, die vorgenommen
werden mussen, um den Laserstrahl optimal in Bezug auf die Mitte der Austritts-
Offnung zu justieren. Bezuglich der Justier-Einheit und deren Ausgestaltung wird

auf die obigen Ausfuhrungen verwiesen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Austrittséffnung eine Offnungsweite
und der Laserstrahl in der Ebene der Austritts6ffnung gesehen einen maximalen
Laserstrahl-Durchmesser aufweist, und wenn das Verhaltnis des maximalen La-
serstrahl-Durchmessers zur Offnungsweite weniger als 0,7 betragt, vorzugsweise

im Bereich zwischen 0,5 und 0,25 liegt.
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Das Verhaltnis des Laserstrahl-Durchmessers zur Offnungsweite der Austrittsoff-
nung hat Einfluss auf die Justiergenauigkeit. Dabei gilt: Je groRer die Offnungs-
weite, umso mehr Strahlung kann durch die Austritts6ffnung gelangen und nach-
folgend erfasst werden, das heif3t umso groRRer sind die erfassten Strahlungsin-
tensitatswerte. Da der Laserstrahl in der Austrittsebene in Abhangigkeit von der
Fokuslage unterschiedliche Durchmesser aufweisen kann, wird nachfolgend auf
den Durchmesser abgestellt, den der Laserstrahl in der Austrittsebene maximal
einnehmen kann. Dieser Durchmesser wird hier als maximaler Laserstrahl-
Durchmesser bezeichnet. Bei einem Verhaltnis des maximalen Laserstrahl-
Durchmessers zur Offnungsweite von weniger als 0,7 stehen mindestens 50 %
der Flache der Austrittsebene fUr die Erfassung der vom Werkstlck emittierten
Strahlung zur Verflgung. Vorzugsweise betragt das Verhaltnis des maximalen
Laserstrahl-Durchmessers zur Offnungsweite weniger als 0,5. Betragt das Ver-
haltnis des maximalen Laserstrahl-Durchmessers zur Offnungsweite weniger als
0,5, stehen mehr als 75% der Flache der Austrittsebene fur die Erfassung der
vom Werkstlck emittierten Strahlung zur Verfligung. Das erfasste Signal ist ein
intensives Strahlungsintensitatssignal, das zu einer moglichst genauen Justierung
beitragt. Betragt das Verhaltnis des maximalen Laserstrahl-Durchmessers zur
Offnungsweite weniger als 0,25, stehen mehr als 93% der Flache der Austritts-
ebene fur die Erfassung der vom Werkstlck emittierten Strahlung zur Verfigung.
Eine weitere Verringerung des Verhaltnisses von maximalem Laserstrahl-
Durchmesser zur Offnungsweite vermag daher kaum noch zu einer Verbesserung

der Justiergenauigkeit beizutragen.

Ausflihrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Zeich-

nungen naher beschrieben. Dabei zeigt in schematischer Darstellung:

Figur 1 eine Ausfuhrungsform eines Uber einer Werkstlckoberflache positi-
onierten Laserbearbeitungskopfs einer erfindungsgemalfien Laser-

schneidmaschine mit einer Justier-Einheit im Langsschnitt,
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Figur 2 eine Uber einer Werkstlckoberflache positionierte SchneiddUse ei-
ner erfindungsgemaRen Laserschneidmaschine, sowie den Strah-
lengang der Laserstrahlung und der von dem Werkstick emittierten
Strahlung, wenn der Laserstrahl relativ zur AustrittsGffnung nicht-

zentriert verlduft,

Figur 3 die Uber der Werkstlckoberflache positionierte Schneidduse gemaf
Figur 2 und den Strahlengang der Laserstrahlung und der von dem
Werkstlck emittierten Strahlung bei einem relativ zur Austrittsoff-

nung zentrierten Laserstrahl,

Figur 4 eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Justier-

Einheit mit zwodIf Sensoren, und

Figur 5 eine zweite Ausfihrungsform einer erfindungsgemafien Justier-

Einheit mit finf Sensoren.

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Ausfuhrungsform einer Laser-
schneidmaschine, der insgesamt die Bezugsziffer 100 zugeordnet ist. Die Laser-
schneidmaschine 100 ist zum Schneiden eines metallischen Werkstlcks 108 mit
einer Dicke bis 25 mm geeignet und umfasst eine Laserstrahlquelle 111 zur Er-
zeugung eines Laserstrahls 101, einen Laserbearbeitungskopf 110 mit einem
Prozessgaseinlass 105 und einer Fokussier-Optik 104 zum Fokussieren des La-
serstrahls 101 in Richtung der Schneiddusen-Austritts6ffnung 106 beziehungs-
weise in Richtung des Werkstlcks 108, sowie eine Justier-Einheit 112, die eine
automatisierte Justierung des Laserstrahls 101 relativ zur Austritts6ffnung 106

ermoglicht.

Die Laserstrahlquelle 111 ist ein CO,-Laser; die Wellenlange des von der Laser-
strahlquelle 111 erzeugten Laserstrahls 101 betragt 10,6 um. Zur Umlenkung des
Laserstrahls 101 in Richtung des Werkstlcks 108 ist ein Spiegel 102 vorgesehen.
Der Laserstrahl 101 wird schlief3lich von der Fokussier-Einheit 104 so fokussiert,
dass der Durchmesser des Laserstrahls 101 in der Ebene der Austritts6ffnung

106 gesehen maximal 2 mm betragt. Die Austritts6ffnung 106 hat eine Offnungs-
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weite von 3 mm. Das Verhaltnis des maximalen Durchmessers des Laserstrahls
101 in der Ebene der Austrittséffnung 106 zur Offnungsweite betragt 0,67 Justier-
Einheit 112 umfasst drei optische Sensoren 103a, 103b in Form von Photodioden,
die zur Erfassung von Infrarotstrahlung im Wellenlangenbereich von 800 nm bis
1.250 nm ausgelegt sind (In Figur 1 ist einer der drei optischen Sensoren nicht
dargestellt). Auf die beiden optischen Sensoren 103a, 103b ist eine als Filter wir-
kende Beschichtung aufgebracht (nicht dargestellt), die Strahlung im Wellenlan-
genbereich des von der Laserstrahlquelle 111 erzeugten Laserstrahls 101 absor-
biert, fur Strahlung im oben genannten Wellenlangenbereich von 800 nm bis
1.250 nm aber durchlassig ist. Die optischen Sensoren 103a, 103b sind zur Er-

fassung von Strahlungsintensitaten ausgelegt.

Bei der Bearbeitung des Werkstlicks 108 mit dem Laserstrahl 101 kommt es lokal
zu einem Energieeintrag in das Werkstlck 108, wodurch das Werkstlck 108
selbst Strahlung 107 emittiert. Das Spektrum der vom Werkstlck 108 emittierten
Strahlung 107 hangt in erster Linie davon ab, aus welchem Material das Werk-
stlck 108 gefertigt ist. Werkstlcke aus Metall emittieren in der Regel Strahlung
im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm. Die beiden optischen Senso-
ren 103a, 103b sind parallel zum Strahlengang des Laserstrahls 101 und aqui-
distant zu einer durch die Mitte der Austritts6ffnung 106 verlaufenden Mittenachse
derart angeordnet, dass sie die bei einer Bearbeitung vom Werkstluck 108 emit-
tierte Strahlung 107 erfassen, sofern diese durch die Austritts6ffnung 106 der
Schneidduse hindurchtritt. An der Auswerte-Einheit 113 der Justier-Einheit 112
liegen die von den optischen Sensoren 103a, 103b erfassten Strahlungsintensita-
ten als Eingangssignal an. Die Auswerte-Einheit 113 weist eine Rechen-Einheit
(nicht dargestellt) auf, die aus den Eingangssignalen die Lage des Laserstrahls
101 relativ zur Austritts6ffnung 106 berechnet. Darlber hinaus errechnet die Re-
chen-Einheit aus den Eingangssignalen, wie die Position des Laserstrahls 101
verandert werden muss, so dass der Laserstrahl 101 durch die Mitte der Aus-
gangsOffnung verlauft. Basierend hierauf gibt die Auswerte-Einheit 112 ein Aus-
gangssignal an einen Aktor (nicht dargestellt) aus, der die errechneten Positions-

anderungen umsetzt.
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Bei einer alternativen Ausfuhrungsform der Laserschneidmaschine 100 (nicht
dargestellt) ist der Spiegel 102 ein teildurchlassiger Spiegel, auf den eine Filter-
schicht aufgebracht ist, die die Wellenlange des Laserstrahls 101 absorbiert.
Darlber hinaus sind drei optische Sensoren in Form von CCD-Chips vorgesehen,
die im Strahlengang der vom Werkstuck emittierten Strahlung folgend nach dem
teildurchlassigen Spiegel in einer Ebene senkrecht zur Strahlrichtung des Laser-
strahls 101 angeordnet sind. Alternativ ist es naturlich auch moglich, anstelle des
mit der Filterschicht versehenen teildurchlassigen Spiegels einen unbeschichte-
ten teildurchlassigen Spiegel einzusetzen und die Filterschicht daftr auf die CCD-

Chips aufzubringen (ebenfalls nicht dargestellt).

Nachfolgend wird anhand von Figur 1 das erfindungsgemafe Verfahren zur au-
tomatisierten Justierung eines Laserstrahls 101 einer Laserbearbeitungsmaschine

100 relativ zu einer Austritts6ffnung 106 fur den Laserstrahl 101 naher erlautert:

Vor dem Start einer Bearbeitung des Werksttcks 108 wird zunachst eine Vorjus-
tierung durchgefuhrt. Hierbei wird anstelle des Laserstrahls 101 ein Pilotstrahl mit
einer Wellenlange von 730 nm und einer Leistung von 4,5 m\W erzeugt und mit-
tels der Fokussier-Einheit 104 durch die Austritts6ffnung 106 auf das Werksttck
108 fokussiert. Die Energie der Laserstrahlung des Pilotstrahls ist so gering, dass
das Werkstuck 108 mit dem Pilotstrahl nicht bearbeitet werden kann. Folglich ent-
steht auch keine vom Werkstlck 108 selbst emittierte Strahlung. Allerdings wird
der Pilotstrahl an der Werkstlick-Oberflache reflektiert, sodass die reflektierte Pi-
lotstrahl-Strahlung von den beiden optischen Sensoren 103a, 103b erfasst wird.
Da in Figur 1 die optischen Sensoren 103a, 103b aquidistant zur Mittenachse der
Austritts6ffnung 106 angeordnet sind, ist die gewulnschte Vorjustierung erreicht,
wenn die von den beiden optischen Sensoren 103a, 103b erfassten Intensitats-
werte der reflektierten Strahlung Strahlungsintensitatswerte um maximal 0,5%

voneinander abweichen.

Bei der Bearbeitung wird zunachst mittels der Laserstrahlquelle 111 ein Laser-
strahl 101 erzeugt. Der Laserstrahl 101 wird Uber einen Spiegel 102 in Richtung

des Werkstucks 108 umgelenkt. Mittels der Fokussier-Einheit 104 wird der Laser-
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strahl 101 auf das Werkstuck 108 fokussiert, und zwar derart, dass der Laser-
strahl 101 zunachst durch die Austritts6ffnung 106 der SchneiddUlse hindurchtritt,
bevor er auf das Werkstuck 108 auftrifft. Durch die Bearbeitung des Werkstucks
108 mit dem Laserstrahl 101 emittiert das Werkstlck 108 ungerichtet Strahlung
107 mit Wellenlangen in einem weiten Wellenlangenbereich, insbesondere im
Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm. Die von dem Werkstlck 108
emittierte Strahlung 107 wird schlie8lich mit den drei optischen Sensoren 103a,
103b erfasst. Die optischen Sensoren 103a, 103b sind Photodioden, die fur die
Erfassung von Strahlungsintensitaten bei einer Mel3wellenlange von 1.200 nm
ausgelegt sind. Dabei werden von den optischen Sensoren 103a, 103b in Abhan-
gigkeit von der Zeit Strahlungsintensitatswerte erfasst, die nachfolgend zum Ein-
stellen der Position des Laserstrahls 101 relativ zur Austritts6ffnung 106 verwen-
det werden. Insbesondere kann aus den erfassten Strahlungsintensitatswerten
die aktuelle Position des Laserstrahls 101 relativ zur Mitte der AustrittsGffnung
106 ermittelt werden. Daruber hinaus kann anhand der erfassten Strahlungsinten-
sitatswerte berechnet werden, wie die Position des Laserstrahls 101 relativ zur
Austritts6ffnung 106 zu verandern ist, um den Laserstrahl 101 mittig zur Austritts-
Offnung 106 zu justieren. SchlieBlich erfolgt das Einstellen der Position des La-
serstrahls 101 relativ zur Austritts6ffnung 106 mittels eines geeigneten Aktors. Die
Einstellung/Justierung der Position des Laserstrahls 101 relativ zur Austrittsoff-
nung 106 erfolgt in einem iterativen Verfahren. Da in Figur 1 die optischen Senso-
ren 103a, 103b aquidistant zur Mittenachse der Austritts6ffnung 106 angeordnet
sind, ist die gewlnschte Justierung des Laserstrahls 101 relativ zur Austrittsoff-
nung 106 erreicht, wenn die von den drei optischen Sensoren 103a, 103b erfass-
ten Strahlungsintensitatswerte um maximal 0,5% voneinander abweichen. Bei
einem alternativen Verfahren ist es auch moéglich, die von den optischen Senso-
ren 103a, 103b erfassten Strahlungsintensitatswerte auf den Mittelwert der von
allen optischen Sensoren 103a, 103b erfassten Strahlungsintensitatswerte zu be-
ziehen. Hierbei ist vorzugsweise der arithmetische Mittelwert zugrunde zu legen.
Die gewlnschte Justierung ist erreicht, wenn keiner der von den optischen Sen-

soren erfassten Strahlungsintensitdtswerte um mehr als 0,3 % (prozentualer Tole-
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ranzwert) vom arithmetischen Mittelwert der von den optischen Sensoren erfass-

ten Strahlungsintensitatswerte abweicht.

Die Figuren 2 und 3 zeigen eine Schneidduse 210 einer Laserschneidmaschine,
die Uber einem Werkstuck 108 aus Stahl positioniert ist. Ferner ist ein Laserstrahl
211 dargestellt, der durch die Austritts6ffnung 106 auf das Werkstuck 108 fokus-
siert ist. Schliellich sind auf der dem Werkstlck 108 abgewandten Seite der
Schneidduse 210 drei Sensoren angeordnet, die zur Erfassung der vom Werk-
stlck emittierten Strahlung 200 ausgelegt sind. Von den drei Sensoren sind zur

Vereinfachung der Darstellung nur zwei Sensoren S1 und S2 gezeigt.

In Figur 2 ist der Fall dargestellt, dass der Strahlengang des Laserstrahls 211
nicht zentriert zur Austrittsoffnung 106 verlauft. Durch die Bearbeitung des Werk-
stlicks 108 mit dem Laserstrahl 211 erfolgt ein Energieeintrag in das Werkstuck
108. Dies hat zur Folge, dass das Werkstlck 108 unter anderem Strahlung 200 in
einem Wellenlangenbereich von 800 nm bis 1.400 nm ungerichtet emittiert. Be-
trachtet man die Grenzstrahlen 201, 202 der vom Werkstluck emittierten Strahlung
mit Grenzwinkeln a4, a,, SO zeigt sich, dass im Falle einer Fehljustierung die Sen-
soren S1, S2 voneinander abweichende Strahlungsintensitatswerte erfassen. Hier

erfasst der Sensor S1 eine geringere Strahlungsintensitat als der Sensor S2.

In Figur 3 ist hingegen der Fall dargestellt, dass der Strahlengang des Laser-
strahls 211 zentriert zur Austrittséffnung 106 verlauft. Betrachtet man die Grenz-
strahlen 201, 202 der vom Werkstlck emittierten Strahlung mit den Grenzwinkeln
a, so zeigt sich, dass bei einem justierten Laserstrahl 211 der Sensor S1 und der

Sensor S2 jedenfalls theoretisch dieselbe Strahlungsintensitat erfassen.

Figur 4 zeigt eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafen Justier-Einheit, der
insgesamt die Bezugsziffer 400 zugeordnet ist. Die Justier-Einheit 400 umfasst
eine Auswerte-Einheit 401, eine Offnung 402, durch die ein zu justierender Laser-
strahl geflhrt werden kann, sowie drei Sensorgruppen 403, 404, 405 mit jeweils
vier baugleichen Sensoren, die um 90° versetzt um die Offnung 402 angeordnet
sind. Die Ausgangssignale der einzelnen Sensoren der Sensorgruppen 403, 404,

405 liegen als Eingangssignal an der Auswerte-Einheit 401 an.
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Die Sensorgruppen 403, 404, 405 unterschieden sich wie folgt:

Die Sensorgruppe 403 umfasst vier baugleiche Sensoren, die zur Erfassung von
Wellenlangen im Bereich von 600 nm bis 900 nm ausgelegt sind. Die Sensor-
gruppe 404 umfasst vier baugleiche Sensoren, die zur Erfassung von Wellenlan-
gen im Bereich von 1.000 nm bis 1.200 nm ausgelegt sind. Dadurch, dass sich die
Sensoren der Sensorgruppen 403 und 404 in den mit ihnen erfassbaren Wellen-
langenbereichen unterscheiden, kann beispielsweise in Abhangigkeit vom einge-
setzten Laser oder zu bearbeitenden Werkstluck ausgewahlt werden, welche
Strahlungsanteile in welchen Wellenlangenbereichen erfasst werden sollen. Da-
bei ist es moglich, Strahlung im Wellenlangenbereich von 600 nm bis 900 nm
und/oder Strahlung im Wellenlangenbereich von 1.000 nm bis 1.200 nm zu erfas-

sen. Dies tragt dazu bei, dass die Justier-Einheit flexibel einsetzbar ist.

Die Sensorgruppe 405 umfasst wie die Sensorgruppe 404 vier baugleiche Senso-
ren, die zur Erfassung von Wellenlangen im Bereich von 1.000 nm bis 1.200 nm
ausgelegt sind. Die Sensoren der Sensorgruppe 405 weisen allerdings eine etwa
10-fach héhere Empfindlichkeit auf, als die Sensoren der Sensorgruppe 404. Der
Vorteil des gleichzeitigen Einsatzes von Sensorgruppen, die sich in den Sensor-
Empfindlichkeiten unterscheiden, liegt darin, dass dieselbe Justier-Einheit zur
Fokussierung unterschiedlicher Laserstrahlen eingesetzt werden kann, beispiels-
weise zur Fokussierung eines Arbeitslaserstrahls und eines Pilotlaserstrahls. Auf

diese Weise wird eine flexibel einsetzbare Justier-Einheit erhalten.

Figur 5 zeigt eine Ausflhrungsform einer erfindungsgemafen Justier-Einheit, der
insgesamt die Bezugsziffer 500 zugeordnet ist. Die Justier-Einheit 500 umfasst
eine zur Durchflihrung eines zu justierenden Laserstrahls geeignete Offnung 501,
sowie fiinf baugleiche optische Sensoren 503-507, die um die Offnung 501 um
72° versetzt zueinander angeordnet sind. Wird beispielsweis die Justier-Einheit
500 mit einer Vorschubgeschwindigkeit von mehr als 800 mm/min in Vorschub-
richtung 502 relativ zu einem Werkstluck bewegt, erfasst insbesondere der in Vor-
schubrichtung der Bearbeitung nachgeflhrte Sensor, hier der Sensor 503, regel-

mafig ein hoheres Strahlungsintensitatssignal als die anderen in Vorschubrich-
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tung 502 gesehen seitlich angeordneten Sensoren, hier die Sensoren 504-507.
Die Justier-Einheit 500 ist daher so ausgelegt, dass das Strahlungsintensitatssig-
nal des in Vorschubrichtung 502 gesehen nachgefuhrten Sensors, das ist im vor-
liegenden Beispiel das Signal des Sensors 503, unberlcksichtigt bleibt und zur
Justierung nur die Signale der vier ubrigen Sensoren berucksichtigt werden. Hier-
durch wird einer Fehljustierung bedingt durch ein erhéhtes Strahlungsintensitats-
signal eines in Vorschubrichtung gesehen nachgeflhrten Sensors entgegenge-

wirkt.
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Verfahren zur automatisierten Justierung eines Laserstrahls einer Laserbe-
arbeitungsmaschine relativ zu einer Austritts6ffnung fur den Laserstrahl,
umfassend die Verfahrensschritte:

(a) Fokussieren des Laserstrahls, und

(b) Einstellen der Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend einer Bearbeitung eines Werk-
stlicks die Strahlungsintensitat der vom Werkstuck emittierten Strahlung mit
mindestens drei optischen Sensoren erfasst wird, und die von den opti-
schen Sensoren erfassten Strahlungsintensitatswerte wahrend der Bearbei-
tung zum Einstellen der Position des Laserstrahls gemal Verfahrensschritt

(b) verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Einstellen
der Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung gemaf Verfah-
rensschritt b) die von den optischen Sensoren im Wellenlangenbereich von
800 nm bis 1.400 nm erfassten Strahlungsintensitatswerte herangezogen

werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass von den
mindestens drei optischen Sensoren die Strahlungsintensitat der vom
Werkstlck emittierten Strahlung nach deren Durchtritt durch die Austritts-

Offnung erfasst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Vorjustierung des Laserstrahls ein Pilotstrahl verwendet
wird, wobei die vom Werkstlck reflektierte Strahlung von den mindestens
drei optischen Sensoren erfasst wird, und die von den optischen Sensoren
erfassten Intensitatswerte der reflektierten Strahlung zum Voreinstellen der

Position des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung verwendet werden.
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5. Justier-Einheit zur automatisierten Justierung eines Laserstrahls einer La-
serbearbeitungsmaschine relativ zu einer Austritts6ffnung fur den Laser-
strahl, dadurch gekennzeichnet, dass die Justier-Einheit mindestens drei
optische Sensoren zur Erfassung der wahrend einer Bearbeitung eines
Werkstiucks vom Werkstlck emittierten Strahlung aufweist, wobei die Jus-
tier-Einheit derart ausgestaltet ist, dass die von den mindestens drei opti-
schen Sensoren wahrend der Bearbeitung erfassten Strahlungsintensitaten
von der Justier-Einheit beim Einstellen der Position des Laserstrahls relativ

zur AustrittsGffnung berlcksichtigt wird.

6. Justier-Einheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die mindes-
tens drei optischen Sensoren zur Erfassung von optischer Strahlung im
Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts und/oder nahinfraroter Strah-

lung ausgelegt sind.

7. Justier-Einheit nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens funf optische Sensoren zur Erfassung der wahrend einer Bear-
beitung eines Werkstlcks vom Werkstick emittierten Strahlung vorgesehen

sind.

8. Justier-Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass im Strahlengang vor den mindestens drei optischen
Sensoren ein optisches Filter angeordnet ist, das die Wellenlange des Be-

arbeitungslasers herausfiltert.

9. Justier-Einheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Sensoren im Strahlengang nach einem teildurchlassigen Spiegel an-

geordnet sind, auf den das optische Filter aufgebracht ist.

10.Justier-Einheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
schen Sensoren Photodioden oder CCD-Chips sind, und dass auf die Pho-
todioden beziehungsweise die CCD-Chips jeweils ein optisches Filter als

Beschichtung aufgebracht ist.
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11.Laserbearbeitungsmaschine, aufweisend eine Austrittso6ffnung fur den La-
serstrahl und eine Fokussier-Optik zum Fokussieren des Laserstrahls in
Richtung der Austritts6ffnung, dadurch gekennzeichnet, dass eine Justier-
Einheit nach einem der vorhergehenden Anspriche 5 bis 10 zur automati-
sierten Justierung des Laserstrahls relativ zur Austritts6ffnung vorgesehen
ist.

12.Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Austritts6ffnung eine Offnungsweite und der Laserstrahl in der
Ebene der Austritts6ffnung gesehen einen maximalen Laserstrahl-
Durchmesser aufweist, und dass das Verhaltnis des maximalen Laserstrahl-
Durchmessers zur Offnungsweite weniger als 0,7 betrégt, vorzugsweise im

Bereich zwischen 0,5 und 0,25 liegt.
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"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
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