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(57) Abstract

A method is disclosed for removing material from moving metal work-
pieces (10), in particular for cutting sheet metal. It entails preheating, without
melting, the surface (11) of the workpiece (10) to a temperature at which ignition
is triggered by a combustible gas (12) directed onto the preheated section (13) as
a jet under pressure, while burnt material from the workpiece (10) is blown away
from the cut recess (14) thus produced. In order to achieve smooth edges on
large-gauge workpieces with a relatively high feed-rate, a laser beam (15) is also
directed onto the cutting front (16) in the cut recess.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Abtragen von Werkstoff von relativbewegten metallenen
Werkstiicken (10), insbesondere zum Schneiden von Blechen, bei dem die Ober-
fiche (11) des Werkstiicks (10) ohne zu schmelzen auf eine Temperatur vorge-
heizt wird, bei der eine Entziindung durch ein Brenngas (12) erfolgt, das als
Strahl mit Druck auf die Vorheizstelle (13) geblasen wird und verbrannten Werk-
stoff des Werkstiicks (10) aus einer durch das Verbrennen gebildeten Abtragsver-
tiefung (14) wegblidst. Um mit vergleichsweise groBer Vorschubgeschwindigkeit
bei dicken Werkstiicken glatte Winde zu erreichen, wird derart verfahren, daf in
die Abtragsvertiefung (14) zusétzlich zum Brenngas (12) Laserstrahlung (15) auf
die Abtragsfront (16) eingestrahlt wird.
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v ren zum r von Werk ff von relativbew n _me-

tallenen Werkstiicken

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Abtragen
von Werkstoff von relativbewegten metallenen Werkstiicken, ins-
besondere zum Schneiden von Blechen, bei dem die Oberflé&che
des Werkstiicks ohne zu schmelzen auf eine Temperatur vorge-
heizt wird, bei der eine Entziindung durch ein Brenngas er-
folgt, das als Strahl mit Druck auf die Vorheizstelle geblasen
wird und verbrannten Werkstoff des Werkstiicks aus einer durch

das Verbrennen gebildeten Abtragsvertiefung wegblé&st.

Ein derartiges Verfahren wird beim autogenen Brennschnei-

den durchgefiihrt. Die Vorheizung der Oberfldche des Werkstiicks

auf dessen Entziindungstemperatur erfolgt mit einem Heizgas,
beispielsweise einer Gasmischung aus Acethylen und Sauerstoff.
Hierbei wird der Schmelzpunkt nicht erreicht. Es wird als we-
sentlich erachtet, daB Energie des Heizgases auch in die
Schnittfuge gelangt. Als Brenngas wird Sauerstoff verwendet,
mit dem der Werkstoff des Werkstlicks zu Oxid verbrannt wird.
Das Oxid wird durch den Druck des Brenngases weggeblasen. Es
entsteht eine glattwandige Schnittfuge bzw. eine glattwandige
Abtragsvertiefung.

ERSATZBLATT



10

15

20

25

30

35

40

WO 93/09909

PCT/DE92/00950

2
Bei dem allgemein bekannten Laserstrahl-Brennschneiden
wird ein Brenngasstrahl und ein dazu koaxialer Laserstrahl zum

Schneiden von Blechen benutzt. Bei diesem Laserstrahl-Brenn-

schneiden von Blechdicken unter 20 mm kann schneller geschnit-
ten werden, als beim herkémmlichen autogenen Brennschneiden.
Die Schnittfldchen dickerer Bleche weisen jedoch eine gerin-
gere Qualitdt auf. Bei Blechdicken ab ca. 10mm nimmt die An-—
zahl der Ausbrennungen zu und die gemittelten Rauhtiefen lie-
gen hdufig oberhalb 100 Mm. Ausbrennungen und Rauhigkeiten
sind auf Turbulenzen zuriickzufiihren, die sich auf der Schnitt-
front infolge der einfallenden Laserstrahlung beim Aufschmel-
zen und Verbrennen ergeben. Mit dem Auftreten von Turbulenzen

ist auch eine Verringerung der Schneidgeschwindigkeit verbun-

den.

Der Erfindung liegt die aufgabe zugrunde, ein Verfahren

mit den eingangs genannten Merkmalen so zu verbessern, dal

auch dicke Werkstiicke, z.B. mehr als 30 mm dicke Stahlbleche,

einer schnellen Abtragsbearbeitung unterworfen werden kdnnen,

bei der die Wénde der Abtragsvertiefung eine Oberflédchenrauh-

tiefe von weniger als 50 pm aufweisen.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB in die Abtragsver-—
tiefung zus#dtzlich zum Brenngas Laserstrahlung auf die BAb-

tragsfront eingestrahlt wird.

Der vorgenannte Verfahrensschritt ist beim herkémmlichen
Laserstrahl-Brennschneiden bekannt. Er fiihrt dabei jedoch zu
den oben beschriebenen Erscheinungen der Erhdhung der Rauhtie-
fen und der Herabsetzung der Schnittgeschwindigkeit bei an-
wachsenden Blechdicken. Fiir die Erfindung ist demgegeniber die
Erkenntnis von Bedeutung, daB die Erhohung der Rauhtiefe und

die Verringerung der Schnittgeschwindigkeit bei dicken Blechen

dann vermieden werden kann, wenn Vvor der Einstrahlung der La-

serstrahlung auf die Abtragsfront eine Vorheizung der Oberflé-
che des Abtragbereichs erfolgt. Nur dann kann beim Beginn der

Abtragsbearbeitung von der Werkstiickoberfldche aus eine sto-

rungsfreie Verbrennung erwartet werden, wie sie beim autogenen

Brennschneiden bekannt ist. Bei diesem Verfahren dient die auf

die Abtragsfront eingestrahlte Laserstrahlung dazu, in die Ab-—
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tragsvertiefung zusé&tzlich thermische Energie einzukoppeln, um
die Schneidgeschwindigkeit 2zu steigern, ohne bei den Auf-

schmelzvorgidngen Turbulenzen zu erzeugen. Die Laserstrahlung

kann infolgedessen insbesondere eine Aufheizung und Begradi-

gung der sich an der Abtragsunterkante abflachenden Abtrags-
front bzw. Schneidfront bewirken. Wird demgegeniiber nicht vor-
geheizt, so ergeben sich vom Anschnitt bzw. von den Anfangs-
stellen der Abtragsbearbeitung ausgehende Instabilitdten, z.B.
bedingt durch dort erfolgende unterschiedliche Einkopplung von
Strahlungsenergie infolge sich &ndernder Reflexionsverhdlt-

nisse.

Im Ergebnis ergibt sich ein abbrandstabilisiertes Laser-
strahl-Brennschneiden bzw. -abtragen. Bleche von mehr als 30
mm Dicke haben glatte Schnittfldchen, vorzugsweise von Rauh-
tiefen mit R,<50 Mum. Die Schnitte sind bartfrei bzw. ein Bart
18Rt sich leicht entfernen. Die Schneidgeschwindigkeit ist er-
héht und es sind auch sehr grofe Blechdicken schneidbar, z.B.
80 mm. Infolge des abbrandstabilisierten Verbrennens des Werk-
stoffs ergibt sich eine zeitlich stabil ablaufende exotherme
Reaktion mit optimaler Energieauswertung des Brenngases und
mit optimaler Einkopplung der Energie der Laserstrahlung in
die Abtragsfront. Das Verh&ltnis der Abtragleistung des Brenn-
gases zur Abtragleistung der Laserstrahlung ist um ein Vielfa-
ches gréBer, als beim bekannten Laserstrahl-Brennschneiden,

woraus dessen Verbesserung unmittelbar ersichtlich ist.

ZweckméBigerweise wird die Vorheizstelle mit Laserstrah-
lung vorgeheizt. Das Vorheizen mit Laserstrahlung hat den Vor-
teil der universellen Einsetzbarkeit und AnpaBbarkeit an den
jeweiligen Bearbeitungsfall. Ein derartiges Vorheizen bietet
insbesondere die Mdglichkeit, daB zum Vorheizen des Werkstiicks
und zum Einstrahlen in die Abtragsvertiefung Laserstrahlung
derselben Laserstrahlungsquelle verwendet wird. Dabei kann

vorteilhafterweise ein einziger Laserstrahl verwendet werden.

"Es kénnen aber auch zwei voneinander getrennt gefiihrte Laser-

strahlen zur Anwendung kommen. Damit ist, wie beim bekannten
lLaserstrahl-Brennschneiden, nur ein einziger Laser erforder-

lich.

ERSATZBLATT
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Das Verfahren wird vorteilhafterweise so durchgefiihrt,
daB die Temperatur der Vorheizstelle auf mindestens die Ent-
ziindungstemperatur des Werkstoffs geregelt wird. Eine Regelung
der Temperatur an der Vorheizstelle kann dazu benutzt werden,
daB die Entziindungstemperatur an der Vorheizstelle wdhrend der
Bearbeitung nicht unterschritten wird, und sie kann dazu be-
nutzt werden, daB die Schmelztemperatur nicht erreicht wird.
Die Regelung ist insbesondere erforderlich, wenn die Werk-
stiickoberfliche z.B. infolge Oxydation von Vorheizstelle zu
Vorheizstelle unterschiedliches Entziindungsverhalten zeigt.
Die Regelung hat insbesondere beim Vorheizen mit Laserstrah-
lung Vorteile, wenn die Werkstiickoberflédche unterschiedliches
Absorptionsverhalten fir die Laserstrahlung hat. Wenn die Tem-
peratur der Vorheizstelle konstant gehalten wird, koénnen ins-
besondere solche Werkstiicke optimal bearbeitet werden, bei
denen der Unterschied zwischen der Entziindungstemperatur und

der Schmelztemperatur des Werkstoffs nur gering ist.

Das Verfahren kann auch so durchgefiihrt werden, daBl zum
Vorheizen Induktionsspulen und/oder Lichtbogenelektroden
und/oder Mikrowellenstrahler und/oder Gasbrenner verwendet
werden. 'In diesem Fall wird auf herkémmliche Heizmittel zu-
riickgegriffen, deren spezielle Vorteile gezielt eingesetzt
werden konnen. Beispielsweise wird das Verfahren so durchge-
fiihrt, daB zum Vorheizen mit Heizgas ein Gasbrenner mit einer
Ringdiise verwendet wird, deren Heizabgase koaxial zum Brenngas
abstrdmen. Die koaxial zum Brenngas abstrdmenden Heizgase
stiitzen den Brenngasstrahl, der infolgedessen mit einem sehr
kleinen bzw. nicht aufgeweiteten Durchmesser auf das Werkstiick
trifft, so daB die Abtragsvertiefung schmal gehalten werden
kann, was beim Blechschneiden von Vorteil ist. Wie beim be-
kannten autogenen Brennschneiden gelangt ein grofler Teil der
Heizenergie in die Abtragsvertiefung und steht dort zum Auf-

schmelzen mit zur Verfigung.

Vorteilhafterweise wird das Verfahren so durchgefiihrt,
daB in die Abtragsvertiefung eingestrahlte Laserstrahlung im-
pulsweise eingestrahlt wird. Mit der Pulsung kann EinfluB auf
die eingekoppelte Leistung genommen werden. Eine Beeinflussung

der Pulsung erlaubt nicht nur eine Steuerung der Abtragsge-
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schwindigkeit, sondern auch eine EinfluBnahme auf lokale
Schmelz- bzw. Verbrennungsvorgédnge und damit eine Einflufnahme
auf die Oberfldchenausbildung der Abtragungswdnde bzw. deren

Rauhtiefe.

Es hat sich als wesentlich erwiesen, die Vorheizstelle
gegen vorzeitigen Abbrand zu schiitzen. Ein solcher Abbrand
kann durch seitlich von der Abtragsvertiefung entweichendes
Brenngas erfolgen, oder durch Reaktion mit der Umgebungsatmo-
sphire. Ein solcher Schutz kann dadurch erreicht werden, daB
die Vorheizstelle mit einem Gas bespililt wird, das sie gegen
eine vorzeitige Reaktion mit einem anderen Gas schitzt
und/oder daB dem Brenngas nichtreaktives Gas beigemischt wird.
Die Beimischung des nichtreaktiven Gases muB so erfolgen, dab
die notwendige Abtragsleistung trotzdem noch im wesentlichen
von der exothermen Reaktion des Werkstoffs des Werkstiicks mit
dem Brenngas herriihrt, wobei seitlich der Abtragsvertiefung
eine vorzeitige Reaktion nicht mehr méglich ist. Trotzdem
trdgt das nichtreaktive Gas zum Austreiben bzw. Wegbiasen des
verbrannten Werkstoffs des Werkstiicks bei. Als nichtreaktives
Gas konnen innerte oder reduzierende kalte oder heiBRe Gase
verwendet werden, z.B. Stickstoff. Die Bespililung der Vorheiz-
stelle mit einem sie gegen eine vorzeitige Reaktion schiitzen-
den Gas kann auch durch ein koaxial zum Brenngas abstrdmendes
Heizgas einer vorheizenden Ringdlise erreicht werden, wobei
darauf zu achten ist, daB der Brenngasstrahl wvom Schutzgas-

bzw. Heizabgasstrahl nicht abgelenkt oder verunreinigt wird.

Im Falle sehr grofer Blechdicken von z.B. >100 mm kann es
vorteilhaft sein, das Verfahren so durchzufiihren, daBl die in
die Abtragsvertiefung zusdtzlich zum Brenngas eingestrahlte
Laserstrahlung reduzierbar und/oder abschaltbar ist. Zum Vor-
heizen kann weiterhin vorteilhafterweise Laserstrahlung be-

nutzt werden.

Die Erfindung bezieht sich des weiteren auf eine Vorrich-
tung zum Abtragen von Werkstoff von relativbewegten metallenen

Werkstiicken, insbesondere zum Schneiden von Blechen, mit einer

" Einrichtung zum Vorheizen der Oberfldche des Werkstlcks auf

eine unterhalb der Schmelztemperatur liegende Temperatur, bei

ERSATZBLATT
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der eine Entziindung durch ein Brenngas erfolgt, und mit einer

Brenngasdiise zum mit Druck auf die Vorheizstelle erfolgenden

Blasen des Brenngases. Um eine derartige Vorrichtung im Sinne

der vorgenannten Aufgabenstellung auszugestalten, wird die

Vorrichtung so ausgebildet, daB ein Laser vorhanden ist, der
zusitzlich zum Brenngas auf die Abtragsfront einer Abtragsver-

tiefung einstrahlt.

Die Vorrichtung ist vorteilhafterweise so ausgebildet,
daB der Fokus des Laserstrahls oberhalb des Werkstilicks ange-
ordnet ist. Es hat sich erwiesen, daB eine derartige Anordnung
des Fokus dazu beitréagt, die Schneidgeschwindigkeit zu stei-
gern. Dariiber hinaus kann der das Werkstiick neben der Ab-
tragsvertiefung seitlich bestrahlende Anteil des Laserstrahls
zum Vorheizen benutzt werden. In diesem Fall ist die durch den
Laserstrahl erzeugte Vorheizstelle groBer, als derjenige Be-
in dem der Brenngasstrahl auf das Werkstiick auftrifft.
erreicht werden, das

reich,
Es kann mit einem einzigen Laserstrahl
der Brenngasstrahl stets auf vorgeheizten Werkstoff trifft,

und da® auch die Abtragsgeschwindigkeit durch in die Abtrags-

vertiefung eingestrahlte Laserstrahlung gesteigert wird.

Die Vorrichtung wird in einem Bereich dicht am Werkstiick
vereinfacht, wenn der Laserstrahl die Brenngasdiise durchsetzt.
Es wird gewdhrleistet, dab der Laserstrahl infolge seiner ko-
axialen Anordnung zum Brenngasstrahl stets an der vorbestimm-
ten Stelle auf die Abtragsfront auftrifft, insbesondere auch
bei unterschiedlichen Blechdicken. Die Vorrichtung kann so
ausgestaltet werden, daB die Brenngasdiise eine zum Werkstiick
verjiingt abgestufte Brennschneiddiise ist, und daB der Fokus
des Laserstrahls in der engsten Diisenstufe angeordnet ist. Die
Abstufung der Brenngasdiise dient auBer zur Formung des Brenn-—
gasstrahls auch der Anpassung an die iiber die Ldnge des Laser-—
strahls unterschiedlichen Strahlquerschnitte. Insbesondere be-
wirkt die Anordnung des Fokus des Laserstrahls in der engsten
daB die Diisenbohrung so klein wie méglich gehalten
was fiir eine grofe Wurfweite der Diise fiir den

Diisenstufe,
werden kann,
Gasstrahl von Bedeutung ist.

SAT ZBLATT
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Damit der Durchmesser des Brenngasstrahls méglichst
kleingehalten werden kann und dieser ausschlieBlich die Breite
der Abtragsvertiefung bestimmt, ist die Vorrichtung so ausge-
bildet,rdaﬁ der kleinste Diisendurchmesser kleiner als die Vor-

heizstelle ist.

Eine gute Biindelung des Brenngasstrahls wird erreicht,
wenn die Brenngasdiise eine schlanke Bohrung mit einem Verh&lt-
nis von Bohrungsl&nge zu Bohrungsdurchmesser von wenigstens
8:1 besitzt.

Damit die Vorrichtung beziiglich ihrer Abtragwirkung an
unterschiedliche Blechdicken angepaft werden kann, wird sie so

ausgebildet, daB der Diisendurchmesser wie folgt bemessen ist:

sd s
log[—] =6 + b
[mm] (mm]
sq = Diisendurchmesser
s = Blechdicke
= empirischer Wert (- 0,4 < b < 0,1).

Die Vorrichtung kann auch so ausgebildet werden, daB ein
Laserstrahl zum Vorheizen der Vorheizstelle in Bezug auf die
Diise voreilend und unter einem spitzen Winkel gegen die Diisen-
lingsachse angeordnet ist. Eine solche Ausbildung ist insbe-
sondere dann vorteilhaft, wenn bei sehr groSien Blechdicken nur
wenig oder zeitweise {iberhaupt keine Laserstrahlung auf die
Abtragsfront eingestrahlt werden soll, oder wenn zusdtzlich zu
einem mit dem Brenngas koxialen Laserstrahl eine davon unab-
hdngige Vorheizung erreicht werden soll. Die Schrdganordnung
des Laserstrahls ist insbesondere an eine sich zum Werkstick
verjlingende &uBere Ausbildung der Brenngasdiise angepalbt. Der
auf der Vorheizstelle des Werkstiicks abgebildete Vorheizfleck
eines Laserstrahls mit kreisfdérmigem Querschnitt ist ellip-
tisch. Infolge dieser L&ngserstreckung gelangt ein entspre-
chend groBer Anteil in die Abtragsvertiefung und trotz der
Schragstellung auch auf die Abtragsfront, insbesondere wenn

diese bei groéBeren Abtragstiefen zunehmend flacher wird.

EF“SAKTZ“3LF§FT
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Bei einer vorteilhaft ausgestalteten Vorrichtung wird La-

serstrahlung auf die Abtragsfront gestrahlt und es wird auch

mit Laserstrahlung vorgeheizt, und zwar durch zwei voneinander

separat gefiihrte Strahlen. Um das zu erreichen, wird die Vor-

richtung so ausgebildet, daB eine Laserstrahlungsquelle vor-
handen ist, deren Laserstrahlung einem Strahlungsteiler zuge-
fithrt ist, und daB ein erster Anteil der vom Strahlteiler re-
flektierten Strahlung koaxial mit dem Brenngas auf die Ab-
tragsfront und ein zweiter Anteil auf die Vorheizstelle
strahlbar ist. Die Lasestrahlungsquelle kann ein fiir die ge-

samte Vorrichtung einziger Laser sein.

Um Laserstrahlung in die Abtragsvertiefung und an die ge-
wiinschten Stellen im Bereich um die Abtragsvertiefung herum
in flexibler Weise filhren zu kénnen, ist die Vorrichtung so
ausgebildet, daR die Laserstrahlung mit Lichtleitfasern gelei-
tet ist. Die flexible Anordnung und Einrichtung der Lichtleit-
fasern ermdglicht es auch, Nachheizung zu betreiben oder La-
serstrahlung an individuell bestimmte Stellen der Abtragsfront

zu leiten.

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung darge-

stellten Ausfilhrungsbeispielen erliutert. Es zeigt:

Fig.l einen Vertikalschnitt durch eine Abtragvorrichtung
in schematischer Darstellung,

Fig.2 eine der Fig.l shnliche Darstellung mit voreilend
angeordnetem Laserstrahl zur Erzeugung einer gréfe-’
ren Vorheizstelle,

Fig.3,4 Vorrichtungen zum Vorheizen mit Laserstrahlung
und zum zugleich erfolgenden Einstrahlen von Laser-
strahlung auf die Arbeitsfront,

Fig.5 eine Vorrichtung mit Uberwachung einer Vorheizstel-
le,

Fig.6 ein Blockschaltbild zum Regeln der Temperatur der

Vorheizstelle,
Fig.7 ein Schnittbild eines Werkstiicks bei bekanntem

Laserstrahlbrennschneiden,
Fig.8 ein Schnittbild eines Werkstiicks bei einem Laser-—

strahlbrennschneiden gemdf der Erfindung,

ERSATZBLATT
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Fig.9 eine schematische Darstellung der Abhdngigkeit der
Leistung von der Vorschubgeschwindigkeit zur Erl&u
terung der jeweils eingekoppelten Leistungsanteile
beim herkémmlichen Laserstrahlbrennschneiden und
beim Laserstrahlbrennschneiden gemdB der Erfindung,

Fig.10 die schematische Darstellung der Abhdngigkeit des
kleinsten Durchmessers sgq der Brenngasdiise von der
Blechdicke s, und

Fig.1ll die Darstellung einer vorteilhaften Intensitéts

verteilung im Querschnitt eines Laserstrahls.

Fig.l zeigt ein Werkstiick 10, nd&mlich ein Blech mit der
Dicke s. Zwischen dem Werkstiick 10 und einem Laserstrahl 23
erfolgt eine Relativverschiebung in der Richtung 28. Der La-
serstrahl 23 ist koaxial zu einer Brenngasdiise 20 angeordnet,
mit der Brenngas 12 auf die Oberfldche 11 des Werkstiicks 10
geblasen wird. Die Brenngasdiise 20 bzw. deren Bohrung 24 ist

zum Werkstiick 10 verjlingend abgestuft und hat eine engste Di-
senstufe 20°, deren Bohrungsdurchmesser sgq in Fig.2 bezeichnet

ist. Dieser Bohrungsdurchmesser sq ist im Vergleich zur Boh-
rungsldnge 25 sehr klein. Das Verhdltnis von Bohrungslédnge 25
zum Bohrungsdurchmesser sq ist wenigstens 8:1, damit sich eine
mdglichst groRe Wurfweite der Diise 20 filir das Brenngas 12 er-
gibt. Bei einer derartigen grofen Wurfweite wird das Brenngas
12 {liber eine vergleichsweise groBe Distanz ohne wesentliche
Strahlaufweitung ausgeblasen, was im Sinne einer schmalen Ab-
tragsvertiefung 14 giinstig ist. Die beim Schneiden als
Schnittfuge ausgebildete Abtragsvertiefung 14 ist in den Fig.l
bis 5 vertikal schraffiert dargestellt. Der Ubergang von der
Abtragsvertiefung 14 zu dem noch nicht bearbeiteten, schrég
schraffierten Bereich des Werkstoffs des Werkstiicks 10 bildet
die Abtragsfront 16. An dieser Abtragsfront 16 findet das Auf-
schmelzen und Verbrennen des Werkstoffs statt. Der verbrannte

Werkstoff bzw. dessen Oxid wird durch den Brenngasstrahl weg-

geblasen.

Die Laserstrahlung 15 des Laserstrahls 23 wird mit einer
Fokussierlinse 29 der Brennweite 30 fokussiert. Der Fokus 22
ist in der engsten Diisenstufe 20 angeordnet. Die Fokussierung

ist so erfolgt bzw. die Abstufung der Bohrung 24 ist so er-
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folgt, daB die Tnnenwinde der Diise 20 von der Laserstrahlung
15 nicht beriihrt werden. Infolge der Anordnung des Fokus 22
oberhalb der Werkstiickoberflédche 11 ergibt sich aus der Diise
20 heraus eine Aufweitung des Laserstrahls 23, die dazu fiuhrt,
daB ein entsprechender anteil der Laserstrahlung nicht in die

Abtragsvertiefung 14 auf die BAbtragsfront 16 eingestrahlt

wird, sondern den Werkstoff im Bereich einer um die Schnitt-

front herum gelegenen Vorheizstelle 13 vorheizt.

Die Vorheizung des Werkstiicks 10 erfolgt so, daB der
Werkstoff der Vorheizstelle 13 mit dem Brenngas 12 entziindet

werden kann. Er verbrennt dabei unter Oxidation und wird durch

den Druck des Strahls des Brenngases 12 weggeblasen. Infolge-
dessen vertieft sich die Abtragsvertiefung 14 unter Bildung
der schematisch dargestellten Abtragsfront 16. Als Brenngas 12
wird beispielsweise Sauerstoff verwendet. Bewdhrt hat sich fir
Stahlwerkstoffe und Titan die Verwendung von Sauerstoff mit

einer Reinheit von mindestens 99,5%. Das Brenngas oder ein

Gasgemisch reagiert mit dem zu schneidenden Werkstoff exo-

therm. Die infolgedessen freiwerdende Leistung und die auf die
Abtragsfront eingestrahlte Strahlungsleistung bilden gemeinsam
die Abtragsleistung. Von dieser Abtragsleistung wird Werkstoff
aufgeschmolzen, verbrannt und die Verbrennungsriickstédnde 31

werden durch den Brenngasstrahl 12 weggeblasen.

Fig.9 zeigt den Verlauf der notwendigen Leistung 32 zum
Abtragen fiir ein 20 mm dickes Stahlblech als Funktion der Vor-—
schubgeschwindigkeit. Kurve 43 zeigt die notwendige Laserlei-
stung beim herkémmlichen Laserbrennschneiden, wenn also Sauer-
stoff auf die Werkstiickoberflédche 11 geblasen wird und die La-
serstrahlung ohne Vorheizung des zu schneidenden Werkstoffs
eingekoppelt wird. Bei wachsenden Vorschubgeschwindigkeiten
ergibt sich ein sehr steiler Anstieg der Kurve 33 fur die not-
wendige Laserleistung, was gleichbedeutend mit dem Abfall des
Verhidltnisses der durch den reaktiven Brenngasstrahl einkop-
pelbaren Leistung zur Laserleistung ist. Zugleich ergibt sich
aus Fig.7 fiir ein 50 mm starkes Blech beim herkdémmlichen La-
serstrahlbrennschneiden, daB die Oberflidchenrauhigkeit erheb-
lich ist, verbunden mit einer vergleichsweise geringen

3chneid- bzw. Vorschubgeschwindigkeit des Werkstiicks.
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GemdB Fig.l wird die Vorheizstelle 13 auf eine unterhalb
der Schmelztemperatur liegende Temperatur vorgeheizt, die je-

doch gleich oder gréBer als die Entzlindungstemperatur ist. Die

Vorheizstelle ist vergleichswelse groff, so daB der Strahl des

Brenngases 12 auf eine entzindbare Fladche des Werkstoffs
trifft und diesen verbrennt. Infolge der GréRe der Vorheiz-
stelle wird eine vollstdndige Ausleuchtung des Abtragungsbe-
reichs mit Laserstrahlung gewdhrleistet und damit verhindert,
daB die Abtragsfront bei zu starker Eisen-Sauerstoff-Reaktion
aus dem Bereich des Laserstrahls herauslduft, wobei die Ab-
tragsreaktion erlischt, was zum Ausbrennen an der Abtragsfront
bzw. an den Seitenwénden der Abtragsvertiefung fithren kénnte.
Demgegeniiber wird bei einem Abtragen mit Vorheizung bei einer
Ziindleistung von wenigen 100 W auf der Vorheizstelle an der
Blechoberfldche ein Abtragvorgang unterbrechungsfrei aufrecht-
erhalten und es hat sich erwiesen, vgl. Fig.9, Kurve 44, daB
nur eine vergleichsweise geringe Laserleistung {iber die Ab-
tragsfront 16 eingekoppelt werden muf, um mit hohen Vorschub-
geschwindigkeiten arbeiten zu koénnen. Dariliber hinaus zeigt
Fig.8, daB die Oberfldchenqualitdt unvergleichlich viel besser

ist.

Wird mit einem einzigen Laserstrahl 23 sowohl auf die Ab-
tragsfront 16 eingestrahlt, wie auch vorgeheizt, so kann der
Anteil der Vorheizleistung infolge der Geometrie des Laser-
strahls 23 leicht zu groB sein. Es ist daher sehr vorteilhaft,
wenn die Intensitdtsverteilung im Laserstrahl 23 beeinflufit
werden kann. Insbesondere kénnte dies gemdB Fig.1ll geschehen,
wobei der Laserstrahl 23 in seiner Mitte bei r=0 ein Maximum
33 hat, das in einigem Abstand von einem ringférmigen Nebenma-
ximum 34 umgeben ist, welches den Radius r; aufweist. Gem&B
der rechten Darstellung in Fig.1l1l entspricht der Durchmesser
des Maximus 33 etwa der Weite w der Abtragsvertiefung, so daB
der Hauptteil der Leistung des Laserstrahls 23 zum Abtragen
des Werkstiicks 10 eingekoppelt wird, wdhrend die Vorheizung
der Vorheizstelle 13 mit dem Nebenmaximum 34 erreicht wird. Da
die Energieverteilung durch die Beeinflussung des Maximums 33

bzw. des Nebenmaximums 34 problemlos gesteuert werden kann,
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ist eine entsprechende Steuerung in Abhi#ngigkeit von der Vor-

schubgeschwindigkeit leicht méglich.

Fig.2 zeigt eine Anordnung zum Abtragen von Werkstoff mit
einer Brenngasdiise 20, die gemdB Fig.l ausgebildet und ange-
ordnet ist. Sie dient Jjedoch nicht dem Durchtritt von Laser-—
strahlung. Vielmehr ist ein Laserstrahl 23 mit seiner Achse
23° um einen Winkel a gegen die Lingsachse 2077 der Diise 20
geneigt angeordnet, und zwar in Richtung der relativen Vor-
schubrichtung 28 vorlaufend. Die Fokussierung durch die Linse
29 erfolgt so, daB der Fokus 22 oberhalb der Werkstiickoberfla-
che 11 angeordnet ist und Laserstrahlung 17 auf eine in Rela-
tivvorschubrichtung 28 vor der Abtragsfront 16 gelegene Vor-
heizsstelle 13 einstrahlt. Die Vorheizstelle 13 wird auf min-
destens die Entziindungstemperatur vorgeheizt. Die Neigung des
Laserstrahls 23 bewirkt einen elliptischen Strahlfleck. Dieser
ragt iiber das obere Ende der Abtragsfront 16 hinaus, SO daB
infolgedessen ein Anteil der Laserstrahlung 15 in die Abtrags-
vertiefung 14 und bei schrag liegender Abtragsfront 16 auch

auf diese eingestrahlt werden kann. Das kann mit Sicherheit
dadurch ausgeschlossen werden, wenn sich der Strahlfleck der
Strahlung 15 und der Strahlfleck des Brenngases 12 nicht tiber-
schneiden. In diesem Fall bewirkt der Laserstrahl 23 lediglich
die Vorheizung der Vorheizstelle 13. Auch durch die Rela-
tivlage von Laserstrahlfleck und Brenngasstrahlfleck kann Ein-
fluR auf den Ablauf des Abtragsverfahrens genommen werden. Die
Anwendung von Laserstrahlung auBerhalb der Bohrung 24 der
Brenngasdise 20 eréffhet die Mdglichkeit, sowohl die Diise 20
fiir sich als auch die Laserstrahlung 15 fiir sich optimal auf

das Abtragsverfahren abzustimmen.

Eine optimale Abstimmung der Brenngasdiise 20 wird dann
erreicht, wenn ihr Diisendurchmesser Sd wie folgt bemessen ist:

Sq S
] =6"
[rm] [mm]

+ Db

log|

sq = Diisendurchmesser

s = Blechdicke
b = empirischer Wert (- 0,4 <b<0,1).
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Eine Veranschaulichung dieser Bemessung ergibt sich in
Fig.10. Die Variationsbreite in dem Parameter b liegt darin
begriindet, daB der Dilisendurchmesser sg mit wachsendem Gasdruck
abnehmen kann. Die kleinsten Diisendurchmesser lassen sich mit

Uberschalldiisen realisieren.

Die Fig.3 bis 5 zeigen, wie eine Vorrichtung zum Abtragen
optimal ausgebildet werden kann, wenn die Vorheizstelle 13 mit
besonders gefiihrtem Laserstrahl vorgeheizt wird. Gemd Fig.3
wird die Laserstrahlung 18° einer nicht dargestellten Strah-
lungsquelle 18 einem Strahlungsteiler 26 zugefithrt. Dieser ist
Bestandteil einer Einrichtung 19 zum Vorheizen der Oberflé&che
11 des Werkstiicks 10. Der Strahlungsteiler 26 ist ein mit ei-
ner Bohrung versehener Umlenkspiegel, von dem ein erster,
gréBter Anteil 26° zu einem Fokussierspiegel 35 reflektiert
wird, der diesen Anteil als Laserstrahl 23 durch die Dise 20
in die Abtragsvertiefung 14 fokussiert. Die abgestufte Ausbil-
dung der Diise 20 ist auch in diesem Fall der Formgebung des
Laserstrahls 23 entsprechend gilinstig, bei der der Fokus des
Laserstrahls in der Abtragsvertiefung liegt. Durch die Bohrung
des Strahlungsteilers 26 gelangt ein zweiter Strahlungsanteil
26°° auf einen Fokussierspiegel 36, von dem aus die Vorheiz-

stelle 13 bestrahlt wird.

Fig.4 zeigt die Fokussierung eines Laserstrahls 23 mit
einer Fokussierlinse 29 durch eine abgestufte Bohrung 24 einer
Brenngasdiise 20 hindurch in die Abtragsvertiefung 14. Der Vor-
heizung der Vorheizstelle 13 dient ein separater Laserstrahl,
der iiber mehrere Lichtleitfasern 27 einer Einrichtung 19 in
die Abtragsumgebung geleitet wird. Die Lichtleitfasern 27 en-
den in der Nihe der Werkstiickoberfldche 11 dort, wo sie vor-
heizen sollen. Die Lichtleitfasern 27 kénnen den baulichen An-
forderungen des Laserkopfes entsprechend um die Schneidgasdiise
20 herum angeordnet werden. Die von ihnen erreichte Aufhei-
zungsgeometrie entspricht praktisch derjenigen einer Ringdiise,

wie sie beim Vorheizen mit Heizgas hier eingesetzt werden

kébnnte.
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Fig.5 zeigt eine der Fig.3 &hnliche RAusgestaltung mit ei-
nem Strahlungsdetektor in Gestalt einer Fotodiode 37. Sie ist
gemdB Fig.6 uber einen Vergleicher 40 an einen Regler 39 ange-
schlossen. Die Fotodiode 37 nimmt Wirmestrahlung der Vorheiz-

stelle 13 auf und erzeugt entsprechend der aufgenommenen Lei-

stung Ppp eine Spannung Urn, derentsprechend der Verstdrker 38

-Spannung Ujst dem Vergleicher 40 zufihrt. Dieser wird
die auf die

eine Ist
auBerdem mit einer Spannung Ugrenz beaufschlagt,
mindestens zu erreichende Entziindungstemperatur der Vorheiz-
stelle 13 abgestimmt ist. Die Differenz von Ugrenz und Uist

wird als Differenzspannung Ud dem Regler 39 zugefiihrt, der den

die Laserstrahlungsquelle 18 entsprechend beauf-
daB iiber die Elektroden-

Laser bzw.
schlagt. Als Beispiel ist angegeben,
spannung des Lasers die Gasentladung beeinflufit wird, so dab

das infolgedessen abgegebene Licht bzw. die Laserstrahlung die

Temperatur der Vorheizstelle 13 steigert oder absenkt oder

konstant h&lt.
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P ntanspriich

Verfahren zum Abtragen von Werkstoff von relativbewegten
metallenen Werkstiicken (10), insbesondere zum Schneiden
von Blechen, bei dem die Oberfldche (11) des Werkstiicks
(10) ohne zu schmelzen auf eine Temperatur vorgeheizt
wird, bei der eine Entziindung durch ein Brenngas (12) er-
folgt, das als Strahl mit Druck auf die Vorheizstelle
(13) geblasen wird und verbrannten Werkstoff des Werk-
stiicks (10) aus einer durch das Verbrennen gebildeten Ab-
tragsvertiefung (14) wegbl&st, dadurch gekennzeichnet,
daR in die Abtragsvertiefung (14) zus&tzlich zum Brenngas
(12) Laserstrahlung (15) auf die Abtragsfront (16) einge-
strahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Vorheizstelle (13) mit Laserstrahlung (17) vorgeheizt

wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf
zum Vorheizen des Werkstiicks (10) und zum Einstrahlen in
die Abtragsvertiefung (14) Laserstrahlung (15,17) dersel-

ben Laserstrahlungsquelle (18) verwendet wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur der Vor-
heizstelle (13) auf mindestens die Entziindungstemperatur

des Werkstoffs geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
die Temperatur der Vorheizstelle (13) konstant gehalten

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dal zum Vorheizen Induktions-
spulen und/oder Lichtbogenelektroden und/oder Mikrowel-

lenstrahler und/oder Gasbrenner verwendet werden,
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal zum Vorheizen mit Heizgas
ein Gasbrenner mit einer Ringdiise verwendet wird, deren

Heizabgase koaxial zum Brenngas (12) abstrdmen.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB in die Abtragsvertiefung

(14) eingestrahlte Laserstrahlung (15) impulsweise einge-

strahlt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dap die Vorheizstelle (13) mit
einem Gas bespiilt wird, das sie gegen eine vorzeitige Re-
aktion mit einem anderen Gas schiitzt und/oder daf dem

Brenngas (12) nichtreaktives Gas beigemischt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf die in die Abtragsvertie-
fung (14) zusdtzlich zum Brenngas (12) eingestrahlte La-

serstrahlung (15) reduzierbar und/oder abschaltbar ist.

Vorrichtung zum.Abtragen von Werkstoff von relativbeweg-
ten metallenen Werkstiicken (10), insbesondere zum Schnei-
den von Blechen, mit einer Einrichtung (19) zum Vorheizen
der Oberfldche (11) des Werkstiicks (10) auf eine unter-
halb der Schmelztemperatur liegende Temperatur, bei der
eine Entziindung durch ein Brenngas (12) erfolgt, und mit
einer Brenngasdiise (20) zum mit Druck auf die Vorheiz-
stelle (13) erfolgenden Blasen des Brenngases (12), da-
durch gekennzeichnet, daB ein Laser vorhanden ist, der
susitzlich zum Brenngas (12) auf die Abtragsfront (16)

einer Abtragsvertiefung (14) einstrahlt.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB der Fokus (22) des TLaserstrahls (23) oberhalb des

Werkstiicks (10) angeordnet ist.
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16.

17.

18.

19.

17

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Laserstrahl (23) die Brenngasdiise (20)

“durchsetzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, daR die Brenngasdise (20)
eine zum Werkstiick (10) verjingt abgestufte Brennschneid-
diise ist, und daB der Fokus (22) des Laserstrahls (23) in

der engsten Diisenstufe (20°) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
14, dadurch gekennzeichnet, daB der kleinste Diisen-
durchmesser (sg) kleiner als die Vorheizstelle (13) ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, daB die Brenngasdiise (20)
eine schlanke Bohrung (24) mit einem Verh&ltnis von Boh-

rungsldnge (25) zu Bohrungsdurchmesser (sq) von wenig-

stens 8:1 besitzt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dal der Disendurchmesser
(sq) wie folgt bemessen ist:

sd s
log| ] =6 + b
[mm] [mm ]
sq = Diisendurchmesser
s = Blechdicke
= empirischer Wert (- 0,4 < b < 0,1).

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Laserstrahl (17°7)
zum Vorheizen der Vorheizstelle (13) in Bezug auf die
Diise (20) voreilend und unter einem spitzen Winkel (a)

gegen die Diisenldngsachse (20°") angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dal eine Laserstrahlungs-

quelle (18) vorhanden ist, deren Laserstrahlung (187) ei-
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20.
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21.

15

18
nem Strahlungsteiler (26) zugefiihrt ist, und daB ein er-—
ster Anteil (267) der vom Strahlteiler (26) reflektierten
Strahlung (18°) koaxial mit dem Brenngas (12) auf die Ab-

tragsfront (16) und ein zweiter Anteil (267°7) auf die

Vorheizstelle (13) geleitet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dafl die Laserstrahlung

(17) mit Lichtleitfasern (27) strahlbar ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
20, dadurch gekennzeichnet, daR die Intensitédtsvertei-
lung des Laserstrahls (23) ein Maximum (33) in der Mitte

und drum herum ein ringférmiges Nebenmaximum (34) auf-

weist.
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| aserstrahlbrennschneiden von 50 mm St 52

i

'
P} (lb..

Parameter:
—CO_—Laser, zirkular polarisiert

—Strahlleistung 2500 W cw
—Fokusdurchmesser 0,62 mm

—Rayleighlange 12,8 mm

—Fokuslage 3 mm uber der Werkstiickoberflache
—Brennfleckdurchmesser auf dem Werkstuck 0,69 mm
—Koaxialdiise o 1.5 mm, Nachlaufdise o 2.0 mm
—Abstand Dusen Werkstuck 3 mm

—Abstand Duse zu Duse 4 mm

—Gasdruck Koaxialduse 1,0 bar Sauerstoff
—Gasdruck Nachlaufduse 6.0 bar Sauerstoff
~Schneidgeschwindigkeit 0,125 m/min

FlIG.7
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Autogenes L aserstrahlbrennschneiden von 80 mm St 52
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Parameiter:

- CO, - Laser RS 1500, zirkular polarisiert
- Strahlleistung 1200 W cw (am Werkstick )

- 7.5"-ZnSe-Linse
- Fokuslage 80 mm uber der Werkstlckoberflache

- Brennfleckdurchmesser 8.4 mm

- Rayleighldnge 2.51 mm
- Neigungswinkel der Laserstrahlachse zur senkrechten

Schneiddiise 20 ° (schleppend)
- Aufheizzeit (vorheizen) 10 secC
- Abstand Schneiddiise - Werkstick 3 mm
- Schneiddiisendurchmesser 3.0 mm

- Schneidgasdruck 9.5 bar O, 3.5
- Schneiddiise Typ (selbst gezfertigt), Bohrungsverhéltnis 10: 1

- Schneidgeschwindigkeit 0.2 m/min

FIG.8
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