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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for cutting or

separating solid materials by means of energetic radiation. In a hand-held machining

. head (19) a machining beam (13) is guided via a dynamic beam deflecting unit (10)

2 \\ through a beam outlet opening, by means of which the machining beam (13) can be
—

directed to a machining location. During the machining, images of an area of the
1 solid material (15) comprising the machining location (14) are continuously taken
during the machining by means of an image recording unit (17). An image
evaluation and control unit determines from the images a wrong movement when the
machining head (19) is guided manually and actuates the dynamic beam deflecting
unit for the purpose of a beam position correction. The beam outlet opening is
formed on one end of a tube (19") above which a shaft (20) protrudes that can be
introduced into the kerf (16) on the solid material (15) and thereby facilitates lateral
guidance of the tube (19") during machining. Using the proposed device and the
- : 0 associated method, narrow kerf width having a high quality can be produced when
T performing hand-guided cutting and separation procedures in solid materials.
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—

)

(57) Zusammenfassung:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Schneiden oder Trennen von Feststoffen mittels
energetischer Strahlung. In einem handgefithrten Bearbeitungskopf (19) wird ein Bearbeitungsstrahl (13) {iber eine dynamische
Strahlablenkeinheit (10) durch eine Strahlaustrittséffiung gefithrt, durch die der Bearbeitungsstrahl (13) auf einen
Bearbeitungsort (14) gerichtet werden kann. Durch eine Bilderfassungseinheit (17) werden wihrend der Bearbeitung
kontinuierlich Bilder eines den Bearbeitungsort (14) umfassenden Bereiches des Feststoffs (15) aufgenommen. Eine
Bildauswerte- und Steuereinheit ermittelt aus den Bildern eine Fehlbewegung bei der manuellen Fithrung des Bearbeitungskopfes
(19) und steuert die dynamische Strahlablenkeinheit (10) zu einer Strahllagekorrektur an. Die Strahlaustrittsétfhung ist an einem
Ende eines Tubus (19') ausgebildet, {iber den ein Schatt (20) hinausragt, der er sich in die Schnittfuge (16) am Feststoff (15)
einfiihren ldsst und dadurch eine laterale Fiihrung des Tubus (19") wihrend der Bearbeitung ermdglicht. Mit der vorgeschlagenen
Vorrichtung und dem zugehdrigen Verfahren konnen bei der Durchfithrung handgefiihrter Schnitt- und Trennvorgénge in
Feststotffen schmale Schnittfugenbreiten mit hoher Qualitét erzeugt werden.
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Vorrichtung und Verfahren zum Schneiden oder Trennen

von Feststoffen durch Materialabtrag mittels

energetischer Strahlung

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zum Schneiden oder Trennen
von Feststoffen unter Einsatz eines handfihrbaren
Bearbeitungskopfes, mit dem ein Bearbeitungsstrahl,
insbesondere ein Laserstrahl, auf einen Bearbeitungsort
auf dem Feststoff gerichtet wird. Mit einer derartigen
Vorrichtung und dem zugehdérigen Verfahren lassen sich
beispielsweise Schnitte in plattenfdérmigen Feststoffen
wie beispielsweise Blechen oder Keramikplatten
erzeugen. Weitere beispielhafte Anwendungsgebiete der
Vorrichtung sind die Kraniotomie, die Wirbelsdulen-
therapie oder der Abtrag von Hartgewebe fir operative

Eingriffe in der Human- oder Veterinarmedizin.

Stand der Technik

Mit maschinengefihrten Vorrichtungen zum Abtragen
und Schneiden mit Laserstrahlung sind hohe Genauig-
keiten in der Schnittfihrung erzielbar, da der Bear-
beitungsstrahl durch die Maschinenachsen sehr genau
gefihrt werden kann. Fir einige Anwendungen sind jedoch
handgefiihrte Systeme zum Schneiden mit Laserstrahlung
erforderlich, wie sie beispielsweise aus dem Dokument
von C. Schmid, , Handgefiihrte Lasermaterialbearbeitung
mit Faserlasern™ in
,http://www.bias.de/Events/Archive/Faserlaserseminar/Vo
rtraege/6 Schmid.pdf“ bekannt sind. Mit diesen Systemen
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werden im Wesentlichen thermisch induzierte Schneid-
prozesse in technischen Werkstoffen (Metalle, Keramik,
Kunststoffe) durchgefuhrt, mit denen plattenfdrmige
Werkstlicke durchgeschnitten werden. Durch die Hand-
fihrung werden Schnittbreiten erzeugt, die typischer-
weise deutlich gréfRer als 1 mm sind. Es kdénnen daher
nicht die Schnittfugenqualitdten eines maschinengefih-

rten Laserschneidprozess erreicht werden.

Die DE 195 19 150 Al beschreibt ein Laserstrahl-
gerat sowie ein Verfahren zur Bearbeitung von Werk-
stlcken, das einen handgefihrten, mit einer Fokus-
sierungsoptik und einer dynamischen Strahlablenkeinheit
versehenen Bearbeitungskopf aufweist. Die Strahlablenk-
einrichtung bewegt den Laserstrahl dabei relativ zum
Werkstlck, beispielsweise um eine bestimmte Flache
abzutasten. In einer Ausgestaltung weist der Bearbei-
tungskopf ein Bildverarbeitungssystem auf, das mit
einer auf die Strahlablenkeinrichtung wirkenden Naht-
verfolgungseinrichtung versehen ist. Damit kann der
Laserstrahl so ausgelenkt werden, dass er im gewlnsch-
ten Bearbeitungs- oder Nahtbereich wirkt, ohne den

Bearbeitungskopf nachfiithren zu miussen.

Aus der DE 10 2007 030 395 Al sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Laserstrahlschweiffen eines
Werkstlcks bekannt, bei dem Markierungen entlang eines
Flgespaltes vor und hinter der Schweifistelle detektiert
und ausgewertet werden, um bei Abweichungen des Fuge-
spaltes von der Soll-Position die Ist-Position zu
ermitteln und die Lage des bearbeitenden Laserfokus zu
korrigieren. Eine Positioniereinheit korrigiert die

Position des Laserbearbeitungskopfes auf den neuen
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Sollwert. Alternativ wird die Fokusposition am
Bearbeitungsort durch einen Laserscanner auf die neue

Soll-Position eingestellt.

Die EP 1 848 389 Bl beschreibt ein Verfahren zur
Erstellung eines Ablationsprogramms fir die Ablation
von Material von einer Oberfldche eines Kbrpers,
insbesondere von der Cornea des Auges, um durch
Bearbeitung mit Laserstrahlung die Fehlsichtigkeit des
Auges korrigieren zu kdénnen. Bei dem Verfahren wird
mittels OCT die Restdicke der Cornea bestimmt, um durch
den Laserabtrag eine Restdicke der Cornea nicht zu

unterschreiten.

Die DE 10 2006 030 130 B3 beschreibt ein Verfahren
zur Bearbeitung eines Werksticks mittels eines Energie-
strahls, bei dem ein Bearbeitungskopf mit einem
optischen System eingesetzt wird, das mehrere strahl-
positionierende Zusatzachsen aufweist, die den Laser-
strahl geeignet formen bzw. positionieren. Die DE 10
2008 056 695 Al befasst sich mit einem Laserbear-
beitungskopf zur Bearbeitung eines Werksticks mittels
eines Laserstrahls, bei dem eine Kamera zur Beobachtung
des Arbeitsbereiches des zu bearbeitenden Werksticks am
Bearbeitungskopf eingesetzt wird. Aus der DE 100 05 592
Cl ist schliefflich ein hand- und maschinenfihrbares
Laserwerkzeug zur Bearbeitung von Werksticken bekannt,
bei dem ein durch eine Diise auf die Bearbeitungsstelle
senkrecht fallender Gas- oder Flussigkeitsstrahl das
durch den Laserstrahl aufgeschmolzene Material des

Werkstiicks aus der Schnittfuge herausbefdrdert.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine Vorrichtung zum Schneiden oder Trennen von
Feststoffen mittels energetischer Strahlung mit einem
handgefihrten Bearbeitungskopf anzugeben, mit denen

geringere Schnittfugenbreiten erzielbar sind.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit der Vorrichtung und dem
Verfahren gemaff den Patentansprichen 1 und 15 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung sowie des
Verfahrens sind Gegenstand der abhdngigen Patentan-
spruche oder lassen sich der nachfolgenden Beschreibung
sowie dem Ausfihrungsbeispiel entnehmen.

Die vorgeschlagene Vorrichtung umfasst einen hand-
fuhrbaren Bearbeitungskopf, in dem ein Bearbeitungs-
strahl lUber eine dynamische Strahlablenkeinheit durch
eine Strahlaustrittsdéffnung gefihrt wird, durch die der
Bearbeitungsstrahl mit dem Bearbeitungskopf auf einen
Bearbeitungsort auf einen Feststoff gerichtet werden
kann. Mit einer in oder an dem Bearbeitungskopf
angeordneten Bilderfassungseinheit werden wahrend einer
Bearbeitung kontinuierlich Bilder des den Bearbeitungs-
ort umfassenden Bereiches des Feststoffs aufgenommen.
Eine Bildauswerte- und Steuereinheit der Vorrichtung
ermittelt aus den Bildern eine Fehlbewegung bei der
manuellen Fihrung des Bearbeitungskopfes und steuert
die dynamische Strahlablenkeinheit zu einer Strahl-
lagekorrektur des Bearbeitungsstrahls an, mit der die
durch den Bediener verursachte Fehlbewegung zumindest

teilweise kompensiert wird.
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Der handgefihrte Bearbeitungskopf weist einen
Tubus auf, an dessen Ende die Strahlaustrittséffnung
ausgebildet ist. Dieser Tubus ist so bemessen, dass er
den Bearbeitungsstrahl auf dem Weg zum Bearbeitungsort
weitestgehend abschirmt, erstreckt sich im Falle eines
fokussierten Laserstrahls als Bearbeitungsstrahl daher
bis nahe an den Fokus des Laserstrahls. Am Ende des
Tubus, d.h. im Bereich der Strahlaustrittsdéffnung, ist
ein Schaft mit dem Tubus verbunden, der uUber den Tubus
hinausragt. Der Schaft ist vorzugsweise lateral und
gegen eine Drehbewegung um seine Langsachse fixiert und
derart ausgebildet, dass er sich in eine bereits durch
die Bearbeitung erzeugte Schnittfuge am Feststoff
einfihren lasst. Damit kann der Tubus und somit der
handgefihrte Bearbeitungskopf wahrend der weiteren
Bearbeitung Uber diesen Schaft lateral gefuhrt werden,
indem der Schaft wahrend der weiteren Bearbeitung in

der Schnittfuge gefuihrt wird.

Durch die dynamische Strahllagekorrektur werden
bei der Handfuhrung verursachte Fehlbewegungen des
Bedieners, wie beispielsweise Zitterbewegungen,
vollstandig oder zumindest teilweise kompensiert, so
dass eine geringere Schnittfugenbreite und somit hdhere
Schnittfugenqualitat erreicht werden. Dadurch wird bei
Verwendung eines Kurzpulslasers zur Erzeugung des
Bearbeitungsstrahls, bspw. eines ps-Lasers, eine hohe
Prozesseffizienz erreicht, die ohne eine derartige
Strahllagekorrektur nicht mdéglich ware. Der Bediener
fihrt den handfiihrbaren Bearbeitungskopf dabei mit der
Hand und wird von der Bildauswerte- und Steuereinheit
als Assistenzsystem unterstutzt. Durch das automatische

Ausgleichen von Zitterbewegungen bei der Handfihrung
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kann eine schmale prazise Schnittfuge im Feststoff
sowohl in ebener als auch in gekrummter Platten-
geometrie erzielt werden, deren makroskopischer Verlauf
durch die Handfuhrung bestimmt wird. Die Zitter-
bewegungen der Hand wdhrend der Bearbeitung wurden
sonst zu unkontrollierten Positionsschwankungen des
Einwirkorts des Bearbeitungsstrahls auf den Feststoff

fihren.

Mit dem vorgeschlagenen Bearbeitungskopf kann der
Bearbeitungsstrahl mit sehr hoher Genauigkeit relativ
zu der von ihm erzeugten dinnen Schnittfuge gefiuhrt
werden. Dies wird dadurch gewdhrleistet, dass der am
Tubus parallel zu Tubusachse montierte dinner Schaft
wahrend des Bearbeitungsprozesses in der Schnittfuge
gefihrt wird. Der Durchmesser des Schaftes ist so
dimensioniert, dass er mit geringem Spiel in der Fuge
bewegt werden kann. Wahrend des Schneidprozesses ist
die werkseitige Frontflache des Tubus auf das Werkstick
aufgesetzt und der Schaft wird in Schnittrichtung gegen
die Schnittkante gedrickt. Durch die Schaftfihrung
erhdlt der Benutzer eine haptische Riuckkopplung wie sie
mechanischen Bearbeitungsprozessen z.B. durch Stich-
sagen oder Frasen zueigen ist. Das bedeutet, die
Vorwartsbewegung des Bearbeitungskopfes erfolgt wie bei
diesen mechanischen Bearbeitungswerkzeugen zeitgleich
und ortsgenau mit der Vorwdrtsbewegung der Schnitt-
kante. Der Bearbeitungskopf kann aufgrund des mecha-
nischen Widerstandes des zu schneidenden Werkstoffes
nie Uber das Ende des aktuellen Schnittes hinausbewegt
werden. Zudem wird durch die Fuihrung des Schafts in der
Schnittfuge eine Fehlpositionierung des Bearbeitungs-

kopfes in der Werkstiicksebene und senkrecht zur
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Schnittrichtung sowie eine Verkippung des Handstucks
bzw. Bearbeitungskopfes zur Flachennormalen des Werk-

sticks deutlich eingeschrankt.

Die Bildauswerte- und Steuereinrichtung kann
hierbei in einer Ausgestaltung so ausgefihrt sein, dass
sie einen Verlauf einer durch den Bediener vorab
gesetzten Schnittmarkierung auf dem Feststoff erkennt
und die Strahllagekorrektur jeweils unabhdngig von der
Bewegung des handgefihrten Bearbeitungskopfes so
durchfihrt, dass der Bearbeitungsstrahl der
Schnittmarkierung auf dem Werkstlick folgt. Dies kann
selbstverstandlich nur innerhalb der durch die
dynamische Strahlablenkeinheit méglichen maximalen
Korrektur erfolgen. Eine Zitterbewegung wird in dieser
Alternative jedoch problemlos ausgeglichen. Auch eine
durch ungenaue Flhrung des Bearbeitungskopfes
verursachte Abweichung wird in dieser Alternative
kompensiert, solange diese Abweichung eine bestimmte
Grofe nicht uUberschreitet, die von der dynamischen

Strahlablenkeinheit nicht mehr kompensierbar ist.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die
Bildauswerte- und Steuereinheit so ausgebildet, dass
sie eine Zitterbewegung bei der manuellen Fuihrung des
Bearbeitungskopfes aus den Bildern erkennt und die
dynamische Strahlablenkeinheit so ansteuert, dass die
Zitterbewegung durch die Strahllagekorrektur zumindest
teilweise kompensiert wird. Bei dieser Ausgestaltung
erkennt die Vorrichtung vorzugsweise die Richtung der
jeweils momentan auszufiihrenden Schnittkontur und damit
aus den Bildern eine eventuell zu kompensierende

Abweichung. Die Richtung der jeweils momentan
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auszufihrenden Schnittkontur kann bspw. durch die
momentane Drehlage des Bearbeitungskopfes um die Achse
des Bearbeitungsstrahls oder eine dazu parallele Achse
in Bezug auf den Feststoff erkannt werden. In dieser
Ausfihrung besitzt der Bearbeitungskopf eine vorzugs-
weise flr den Bediener durch eine Markierung gekenn-
zeichnete Vorzugsrichtung, in die der Bearbeitungskopf
ausgerichtet wird. In dieser Richtung erfolgt der
Schneidprozess solange, bis sich die Drehlage des
Bearbeitungskopfes verdndert. Die Bilderfassungseinheit
erkennt eine geanderte Drehlage relativ zur alten
Schnittgeometrie und ermittelt eine Scannerbewegung,
welche die beiden Schnittgeometrien vor und nach
Richtungsanderung an den Schnittgrenzen stetig zusam-
menfigt. In einer Ausgestaltung des Bearbeitungskopfes
mit Tubus und daran befestigtem Schaft, der in der
Schnittfuge gefihrt wird, kann der Schaft auch mit
einem oder mehreren Sensoren versehen sein, die eine
Krafteinwirkung auf den Schaft durch eine vom Bediener
ausgeflihrte Vorschubbewegung und somit die gewlnschte
Richtung erfassen. Ein Beispiel fur derartige Sensoren
sind Dehnungsmessstreifen im Schaft. Selbstverstandlich
bestehen auch noch andere Méglichkeiten, eine
Zitterbewegung durch die Bildauswertung zu erkennen und
dann entsprechend durch eine Strahllagekorrektur

zumindest teilweise zu kompensieren.

Vorzugsweise ist die Bildauswerte- und Steuer-
einheit so ausgebildet, dass sie bei Erreichen eines
maximal méglichen Korrekturwertes der Strahllage-
korrektur ein flur den Bediener erkennbares Signal
abgibt und die Bearbeitung unterbricht. Die dynamische

Strahlablenkeinheit ist aufgrund der Konstruktion des
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Bearbeitungskopfes auf einen bestimmten Ablenkbereich
beschrankt, so dass sie keine Uber diesen Ablenkbereich
hinausgehende Strahllagekorrektur durchfiuhren kann.
Wird durch die Bildauswerteeinrichtung eine grdRere
Abweichung erkannt, so wird dem Bediener die Uber-
schreitung dieses Bereiches durch ein Signal angezeigt,
so dass er dariber informiert ist. Die Bearbeitung kann
dann wieder aufgenommen werden, sobald der Bediener den
Bearbeitungskopf wieder in den korrigierbaren Bereich
eingebracht hat.

Als Bearbeitungsstrahl wird bei der vorgeschla-
genen Vorrichtung und dem vorgeschlagenen Verfahren
vorzugswelise ein Laserstrahl eingesetzt. Der Bearbei-
tungskopf umfasst dabei in bekannter Weise eine
Fokussieroptik zur Fokussierung des Laserstrahls auf
den Bearbeitungsort. Auch weitere optische Elemente,
insbesondere Umlenkelemente, kdénnen selbstverstandlich
fir die Strahlfithrung im Bearbeitungskopf erforderlich
sein. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist auch eine
Einrichtung zur Verstellung der Fokuslage bzw. des
Fokusabstandes vorgesehen, die zur Erzeugung des
optimalen Materialabtrags angesteuert wird. Bei Ver-
ringerung der Restschichtdicke des Feststoffes durch
den Materialabtrag kann dann die Fokuslage nachgefihrt
werden. Die vorgeschlagene Vorrichtung sowie das
vorgeschlagene Verfahren sind nicht auf den Einsatz von
Laserstrahlung beschrankt. Es kénnen hierbei auch
andere Bearbeitungsstrahlen, beispielsweise Elektronen-
oder Ionenstrahlen zum Einsatz kommen, deren Strahllage

in gleicher Weise korrigiert werden kann.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung weist die
Vorrichtung in oder an dem handfihrbaren Bearbeitungs-
kopf eine Messeinrichtung auf, die wahrend der
Bearbeitung eine Restschichtdicke des Feststoffs am
Bearbeitungsort misst. Die Messeinrichtung ist dabei
vorzugsweise so ausgebildet, dass sie bei Erreichen
einer vorgebbaren Soll-Restschichtdicke oder bei
vollstandiger Durchtrennung des in der Regei platten-
férmigen Feststoffs mit ebener oder gekrummter
Plattengeometrie ein fUir den Bediener erkennbares
Signal abgibt und/oder automatisch die Bearbeitung
unterbricht. Die Restdickenmessung kann zur Steuerung
der Einrichtung zur Verstellung der Fokuslage sowie vor
allem zur Steuerung des Materialabtrags verwendet
werden, um eine definierte Restdicke zu erzeugen. Als
Messeinrichtung fir die Inline-Restdickenmessung zur
Bestimmung der Restdicke des durchzutrennenden
Materials wahrend des Schneidvorgangs kann beispiels-
weise ein OCT-Sensor (OCT: Optical Coherence Tomo-
graphy) eingesetzt werden. Es sind selbstverstandlich
auch andere Sensoren, beispielsweise ein taktiler
Sensor oder ein Ultraschallsensor, méglich. Auch ein
optischer Sensor auf der Basis einer Transmissions-
messung kann bei geeigneten Werkstoffen eingesetzt

werden.

Eine Restdickenmessung kann auch z.B. durch
Kombination einer taktilen Gesamtdickenmessung des
Feststoffes mit einem zweiten z.B. optischen Mess-
verfahren zur Ermittlung der Schnitttiefe durchgefihrt
werden. Eine Messung der Gesamtdicke des Feststoffes
kann z.B. Uber den Schaft in Kombination mit dem weiter

unten beschriebenen plattenfdérmigen Element realisiert
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werden, das in einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Vorrichtung in axialer Richtung durch einen Feder-
mechanismus nach oben gezogen wird, so dass das Element
beim Trennvorgang stets an der Unterseite des Fest-
stoffes anliegt. Die Dehnung der Feder hangt dabei von
der Dicke des Feststoffes ab und kann zum Beispiel mit
einem Dehnungsmessstreifen gemessen werden. Die
Schnitttiefe kann beispielsweise mit einem optischen
Messverfahren, OCT oder wmit chromatischen Sensoren,
gemessen werden. Die Restdicke erhalt man dann durch
Differenzbildung. Diese Technik bietet sich vor allem
bei Werkstoffen wie bspw. Aluminium an, die auch in
geringer Dicke keine ausreichende Transparenz flr eine

optische Transmissionsmessung aufweisen.

Damit ermdéglichen die vorgeschlagene Vorrichtung
und das vorgeschlagene Verfahren die Durchfihrung
handgefihrter Schnitt- oder Trennvorgange mit schmalen
Schnittfugenbreiten und definierter Schnittfugentiefe
in Feststoffen mit dem Bearbeitungsstrahl, insbesondere

mit gepulster Laserstrahlung.

Der Abtrag des Materials mit dem Bearbeitungs-
strahl erfolgt vorzugsweise in einem strdmenden Fluid,
insbesondere einem Gasstrom oder einer strdémenden
Flissigkeit, mit dem das abgetragene Material und
thermische Energie aus dem Wechselwirkungsbereich
herausgetragen wird. Durch den Abtrag im strémenden
Fluid sind beispielsweise hohe Laserpuls-Repetitions-
frequenzen ohne Ubersprecheffekte aufeinander folgender
Pulse erreichbar sowie hohe mittlere Laserleistungen
einsetzbar. Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass

thermische Einflisse auf das abzutragende Material
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durch das strémende Fluid weitgehend reduziert oder
vollstédndig ausgeschlossen werden. Gerade bei der
Laserbearbeitung lasst sich durch die Beaufschlagung
des Bearbeitungsortes mit einer Flussigkeitsstrdmung
Laserstrahlung hoher mittlerer Leistung einsetzen, ohne
das Material um den Bearbeitungsort thermisch zu
schidigen. Die Bearbeitung erfolgt dabei in der
Flissigkeit bzw. unter der Flussigkeitsoberflache, da
die Flissigkeit den Bearbeitungsort vollstandig
bedeckt. Flir die Beaufschlagung des Bearbeitungsortes
mit dem Fluid ist mindestens eine Duse am handfihrbaren
Bearbeitungskopf angeordnet, die mit einer entsprechen-
den Zufihrung fur das Fluid verbindbar ist.

Auch eine Kombination einer vertikalen Splilung mit
einer horizontaler Splilung ist vorteilhaft. Eine oder
mehrere horizontale Effusionsdlisen splilen mit hoher
Geschwindigkeit in die Schnittfuge hinein, um die
abgetragenen Partikel aus der Schnittfuge zu entfernen.
Die vertikale Spllung halt das Fenster fir den Austritt
des Bearbeitungsstrahls und damit den Bearbeitungs-

strahlengang frei von Debris.

In einer Weiterbildung des handgefihrten
Bearbeitungskopfes ist am Ende des Schafts, unterhalb
der Schnittfuge, ein plattenfdérmiges Element befestigt,
das auf der Achse des Bearbeitungsstrahls liegt und
somit den Bearbeitungsstrahl bei vollstandigem
Durchdringen des Feststoffs blockt. Bei Nutzung eines
derart ausgebildeten Bearbeitungskopfes mit dem Schaft
und dem daran befestigten Element wird zu Beginn der
Bearbeitung mit geeigneten Mitteln, beispielsweise mit
einem Bohrer, eine Offnung in den Feststoff einge-

bracht, durch den sich der Schaft mit dem daran
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befestigten Element einfiihren und das Element unterhalb

des Bearbeitungsortes bringen lasst.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Schaft in axialer Richtung mit einem Federmechanismus
nach oben gezogen, so dass das plattenfdérmige Element
beim Trennvorgang stets auf der Unterseite des Fest-
stoffs anliegt. Beim Einfuhren des Schafts und des
plattenférmigen Elements durch die vorbereitete Offnung
wird der Schaft z.B. manuell - gegen die Federkraft -
nach unten gedrickt und mit einer kleinen Vorschub-
bewegung wird das plattenférmige Element auf die
Unterseite des Feststoffs gefihrt. Der Schaft wird dann
wieder freigegeben und nun lUber den Federmechanismus
stets nach oben gezogen, so dass das plattenfdérmige
Element mit definierter Kraft auf der Unterseite des
Feststoffs anliegt. In einer medizintechnischen
Anwendung am Schadel Ubernimmt das plattenfdérmige
Element die Funktion des Duraablésers, d.h. sie trennt
mit der Vorschubbewegung des Bearbeitungskopfes die an
der Innenseite des Schadelknochens anhaftende Hirnhaut
vom Schadelknochen und vermeidet so eine Verletzung der

Hirnhaut.

Die Bilderfassungseinheit ist bei der vorge-
schlagenen Vorrichtung vorzugsweise durch eine Kamera
und eine Beleuchtungseinrichtung realisiert, die so in
oder an dem handgefihrten Bearbeitungskopf angeordnet
sind, dass die Bilder des den Bearbeitungsort
umfassenden Bereiches koaxial zum Bearbeitungsstrahl
aufgenommen werden. Im Falle der obigen Ausbildung des
Bearbeitungskopfes mit einem Tubus werden die Bilder

daher vorzugsweise durch den Tubus hindurch aufge-
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zeichnet. Der Bearbeitungsstrahl sowie der Beleuch-
tungsstrahl werden durch Umlenkelemente und Strahl-
teiler geeignet im Bearbeitungskopf gefuhrt. Zur
Unterdrickung der vom Bearbeitungsort emittierten
Sekundarstrahlung und reflektierten Bearbeitungs-
strahlung werden vorzugsweise Filter vor der Kamera
eingesetzt, die die Wellenlangen des Beleuchtungs-
strahls weitestgehend passieren lassen, die Wellen-
langen der Bearbeitungs- und Sekunddrstrahlung jedoch
weitestgehend blockieren. Die Wellenlange der

Beleuchtungsstrahlung wird hiezu geeignet gewahlt.

Fir die Materialbearbeitung wird bei der
vorgeschlagenen Vorrichtung vorzugsweise ein Laser,
insbesondere ein Kurzpulslaser eingesetzt. Dieser Laser
kann auBerhalb des handgefihrten Bearbeitungskopfes
angeordnet und Uber eine flexible oder gelenkige
Strahlfuhrung mit dem Bearbeitungskopf verbunden sein.
Hierbei kann es sich beispielsweise um eine Faseroptik
oder einen Gelenkspiegelarm handeln. Im Falle der
Nutzung kleinerer Laser, beispielsweise von Halbleiter-
lasern, kann der lLaser selbstverstandlich auch im oder
am handgefuhrten Bearbeitungskopf untergebracht sein.
Auch die Bildauswerte- und Steuereinrichtung kann
sowohl in oder an dem handgefihrten Bearbeitungskopf
als auch auflerhalb dieses Bearbeitungskopfes angeordnet

sein.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird somit ein
Bearbeitungsstrahl mit einem handgefihrten Bearbei-
tungskopf auf einen Bearbeitungsort auf einem Feststoff
gerichtet, wobei durch eine in oder an dem Bearbei-

tungskopf angeordnete Bilderfassungseinheit wdhrend
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einer Bearbeitung kontinuierlich Bilder eines den
Bearbeitungsort umfassenden Bereiches des Feststoffs
aufgenommen werden. Aus den Bildern wird eine Fehl-
bewegung bei der manuellen Fihrung des Bearbeitungs-
kopfes ermittelt und eine im Bearbeitungskopf
angeordnete dynamische Strahlablenkeinheit zu einer
Strahllagekorrektur angesteuert, mit der die

Fehlbewegung zumindest teilweise kompensiert wird.

Die vorgeschlagene Vorrichtung kann sehr vorteil-
haft auch im medizinischen Bereich eingesetzt werden,
beispielsweise flr neurochirurgische Operationen am
Kopf oder an der Wirbelsaule. Hierbei kénnen Zugange -
Kraniotomien - zum Operationsfeld hergestellt und
Hartgewebeteile mit der Vorrichtung entfernt werden.
Die Vorrichtung erméglicht bei diesen Anwendungen den
Verzicht auf bisher eingesetzte handgefihrte mikro-
chirurgische Instrumente wie Bohrer und Knochenfrasen,
die Knochenmaterial mechanisch abtragen. Der durch den
Operateur beim Abtrag des Knochens mit der Frdse zu
erzeugende hohe Anpressdruck mit dem Fraskopf auf den
abzutragenden Knochen entfdllt bei Nutzung der
vorgeschlagenen Vorrichtung. Auch bei Operationen am
Stlitz- oder Bewegungsapparat sowie in der Mund- und
Kieferchirurgie und bei Operationen am Gehdrapparat
kénnen bisherige mechanische Operationswerkzeuge durch

die vorgeschlagene Vorrichtung ersetzt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die vorgeschlagene Vorrichtung und das zugehdrige
Verfahren werden nachfolgend anhand von Ausfihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen nochmals

ndher erlautert. Hierbei zeigen:
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Fig. 1 ein Beispiel flr eine Ausgestaltung der
vorgeschlagenen Vorrichtung in schematischer
Darstellung;

Fig. 2 ein Beispiel flr die Durchfihrung eines
Schnittes mit der vorgeschlagenen Vorrichtung;

und

Fig. 3 ein Beispiel fUr eine Ausgestaltung der
Vorrichtung mit einem Gelenkspiegelarm
zwischen Laser und handgefihrtem

Bearbeitungskopf.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Figuren 1 und 2 zeigen beispielhaft das
erfindungsgemaBe Verfahren und die zugehdérige Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Eine gepulste
Laserstrahlquelle 1 erzeugt einen Laserstrahl 2, der
Uber eine Strahlfihrung 3 einem handfihrbaren Bearbei-
tungskopf 19 - im Folgenden auch Handstlck genannt -
zugeleitet wird. Die Strahlfihrung 3 ist beispielsweise

ein Gelenkspiegelarm oder eine Faseroptik.

Im Handstlick 19 gelangt der Laserstrahl 4 uber
zwel Ablenkelemente 8, 5 zu einer Positioniereinheit
10, die den Laserstrahl in zwei Raumrichtungen (x- und
y-Richtung, siehe Koordinatensystem 18 in Figur 1)
ablenkt und die Fokuslage des Laserstrahls (in z-
Richtung) bestimmt. Der abgelenkte und in seiner
Fokuslage beeinflusste Laserstrahl 11 wird Uber ein
Ablenkelement 12 und eine Fokussierlinse 23 durch ein

Fenster 24 in einem Tubus 19’ gefihrt und erreicht den
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Wechselwirkungs- bzw. Bearbeitungsort 14 am Feststoff

15 als Bearbeitungsstrahl 13.

Im Feststoff 15 erzeugt der Laserstrahl eine
Schnittfuge 16, die in Figur 1 im Langsschnitt parallel
zur x-Richtung dargestellt ist. Die y-Koordinate zeigt
senkrecht zur Schnittfuge, die z-Koordinate zeigt in

das Material hinein.

Der zu trennende Feststoff habe eine Dicke 4 21.
Im Einwirkbereich des gepulsten Laserstrahls wird eine

Schnitttiefe d; erzeugt, wobei gilt:

ds < d (1)

Die Schnitttiefe ist also stets kleiner oder
gleich groRf wie die Dicke des plattenfdédrmigen
Feststoffs am Bearbeitungsort 14. Vorzugsweise wird dg
< d gewahlt, so dass eine Restdicke 22 verbleibt: d, =
d -ds > 0.

Diese Restdicke wird mit einer koaxial zum
gepulsten Laserstrahl gefihrten Messstrahlung inline,
d.h. wahrend des Abtragsprozesses, gemessen. Dazu wird
der Messstrahl 7 z.B. eines OCT-Sensors 6 Uber das auch
als Strahlvereiniger wirkende Element 5 mit dem
Ablationslaserstrahl 9 Uberlagert und der Positionier-
einheit 10 zugefihrt. Nach dem Austritt aus der
Positioniereinheit 10 wird dieser Messstrahl zusammen
mit dem Laserstrahl 11 Uber das Ablenkelement 12, die
Fokussieroptik 23 und das Fenster 24 schliefflich durch
den Tubus 19 auf den Bearbeitungsort 14 gerichtet. Das

rickgestreute Licht der Messstrahlung lauft anti-
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parallel zum einfallenden Strahl Uber den gleichen Weg
wieder zurlck bis zum OCT-Sensor 6 wie durch die
Doppelpfeile auf diesem Strahlpfad (13, 11, 9 und 7)

angedeutet ist.

Der OCT-Sensor 6 bestimmt die Restdicke d, 22.
Vorzugsweise wird die Restdicke wahrend des
Materialabtrags gemessen. Das gewonnene Signal der
Restdicke wird fir die Steuerung der Laserstrahlquelle
1 und der Positioniereinheit 10 verwendet, um eine

definierte GréRe der Restdicke zu erzielen.

Mit dem Tubus 19’ verbunden ist ein Schaft 20, der
durch die bereits erzeugte Schnittfuge 16 auf die
Unterseite des Feststoffs 15 reicht (siehe Figur 1). Am
Ende des Schafts befindet sich eine Platte 20’ . Schaft
20 und Platte 20°sind so am Tubus 19 montiert, dass die
Platte 20’ sich unterhalb der gedachten Verlangerung
des Bearbeitungsstrahls 13 befindet. Beispielsweise hat
die Platte 20’ kreisfdérmige Gestalt und steht senkrecht
auf dem Schaft 20. Der Schaftquerschnitt ist so
gewahlt, dass seine gréfte Abmessung kleiner ist als
die Schnittfugenbreite. Auf diese Weise kann er mit dem
Handstlick 19 in der bereits erzeugten Schnittfuge 16
bewegt werden. Alternativ kann die Platte 20°z.B. zur
Bearbeitung stark gekrimmter Flachen - wie in der

Wirbelsaulenchirurgie - entfallen.

Der Bediener bewegt manuell das Handstlck 19 mit
dem Tubus 19 und dem damit verbundenen Schaft 20 in x-
Richtung. Handstick und Tubus stehen naherungsweise
senkrecht auf der Oberflache des Feststoffs 15. Der

Schaft ermdéglicht eine laterale Fihrung des Handstlcks
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(Einschrankung des Bewegungsspielraums in y-Richtung am
Ort des Schafts 20).

Weiterhin gibt der Schaft 20 dem Bediener eine
haptische Ruckkopplung. Mit dem Schaft 20 kann der
Bediener ein Stuck des Feststoffs, das zuvor mit dem
gepulsten Laserstahl bis auf die Restdicke abgetragen
wurde, durch mechanische Einwirkung mit dem Schaft
herausldésen. Die daflr erforderliche Kraft hangt von
den werkstofflichen Eigenschaften des Feststoffs und
der Grofle der Restdicke ab. Das mechanisch abgeldste
oder abgebrochene Stickchen wird lUber das strdémende
Fluid aus der Wechselwirkungszone getragen.

Das Fluid wird lber eine Dise 19°° ", auch als
Effusionsdlise bezeichnet, sowie im vorliegenden
Beispiel zusdtzlich Uber eine Anordnung mehrerer
weiterer Dusen 19~ ~ (Disenkranz) am oder im Tubus 19
in den Wechselwirkungsbereich eingestrdémt. Aus dem
Disenkranz strémt das Fluid in Richtung unteres Ende
des Tubus 19° und halt abgetragende Partikel vom
Fenster 24 fern sowie den Strahlpropagationsweg
zwischen dem Fenster 24 und dem Bearbeitungs- bzw.
Wechselwirkungsort 14 frei. Die Effusionsdise 19777~ ist
mit ihrem Austrittsende méglichst nahe am Wechsel-
wirkungsbereich angeordnet. Aus dieser Dise wird das
Fluid mit grofer lokaler Strémungsgeschwindigkeit auf
den Bearbeitungsort 14 gerichtet. Dadurch wird die
lokale Austauschrate im Wechselwirkungsbereich weiter

erhéht und damit die Abtragseffizienz gesteigert.

Der Abtrags- und Messvorgang wird vorzugsweise im

Fluid durchgefihrt, so dass beispielsweise das Innere
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des Tubus 19’ bis zum optischen Fenster 24 und Teile
der Schnittfuge 16 insbesondere im Bereich des
Bearbeitungsortes 14 vollstandig mit dem Fluid gefillt
sind. Als Fluid kommen insbesondere wassrige Ldsungen,
wie z.B. destilliertes Wasser, Kochsalzlbésungen etc. in
Betracht. Durch die Anordnung des Fensters 24 im
unteren Bereich des Tubus 19~ wird das Fluidvolumen
zwischen dem Fenster 24 und dem Feststoff 15 minimiert
und damit ein schnellerer Fluidaustausch (Volumenein-
heit pro Zeiteinheit) erzielt. Letzteres ist wiederum
fir eine hohe Abtragseffizienz und zur Vermeidung von

thermischen Schaddigungen des Feststoffs wichtig.

Die Wellenldnge des Ablationslasers 1 ist so
gewahlt, dass sie im Fluid, wie z.B. in einer wassrigen
Lésung, nur eine geringe Absorption aufweist. Fur
wassrige Losungen wird vorzugsweise eine Wellenlange im
grinen Spektralbereich gewahlt, wie z.B. die
verdoppelte Grundschwingung eines Nd:YAG Lasers bei 532

nm.

Das Emissionsspektrum der Strahlquelle des OCT-
Sensors 6 wird so gewahlt, dass einerseits das Fluid
mit geringer Absorption durchdrungen wird und
andererseits die Restdicke des Feststoffs vermessen
werden kann. Das heifft, dass die Messstrahlung
zumindest z.B. in der Lage sein muss, den Feststoff im
Bereich der Restdicke zu durchdringen und somit ein
OCT-Signal sowohl von der Oberseite als auch von der
Unterseite zu gewinnen. Beispielsweise betragt die

Restdicke eines Schadelknochens 1 um bis 1 mm.
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Ist der Feststoff 15 ein Hartgewebe, wie z.B. ein
Knochen, wird ein Schwerpunkt des Emissionsspektrums
der Strahlquelle des OCT-Sensors im Bereich von 700 bis
1100 nm gewahlt. Beispielsweise wird eine Superlumines-
zenzdiode mit einer maximalen Emission bei 905 nm

gewahlt.

Die optischen Komponenten 5, 10, 12, 23, 24 sind
so beschaffen, dass sie sowohl die Wellenldnge des
Ablationslasers 1 als auch die Wellenldnge des OCT-

Sensors 6 hinreichend reflektieren oder transmittieren.

Die Positioniereinheit 10 enthalt vorzugsweise
zwel 2D-Scannerspiegel. Unter einem 2D-Scannerspiegel
wird ein Spiegel verstanden, der in zwei Raumrichtungen
(zweidimensional = 2D) abgelenkt werden kann.
Alternativ kénnen einer oder beide 2D-Scannerspiegel
durch zwei 1D-Scannerspiegel ersetzt werden. Einer der
beiden 2D-Scannerspiegel wird zur kontinuierlichen
Fihrung des Laserstrahls zum Materialabtrag uber die zu
bearbeitende Oberfldche in zweli Dimensionen verwendet.
Der zweite 2D-Scannerspiegel in der Positioniereinheit
10 wird zur dynamischen Strahllagekorrektur verwendet
und dient dazu, die Zitterbewegungen des Bedieners bei
der manuellen Fihrung des Handstucks 19 auszugleichen.

In einer anderen Ausfihrungsform kdénnen beide
Aufgaben - kontinuierliche Strahlfihrung und dynamische
Strahllagekorrektur - von einem einzigen 2D-Scanner-

spiegel Ubernommen werden.

Die Positioniereinheit 10 enthalt neben den
Scannerspiegeln noch eine Verstelleinheit fir die

axiale Lage (z-Richtung in Figur 1) des Laserfokus im
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Bearbeitungsraum. Diese Verstelleinheit wird z.B. mit
einer Teleskopoptik ausgefihrt, die bspw. motorisch

verstellbar sein kann.

Fir die dynamische Strahllagekorrektur wird der
Feststoff innerhalb des Bereichs der dem Feststoff
zugewandten Offnung des Tubus 19 mit einer Kamera 17
koaxial beobachtet. Dazu wird der Wechselwirkungs-
bereich 14 mit einer - in Figur 1 nicht dargestellten -
Strahlquelle beleuchtet, deren Licht an der Oberflache
des Feststoffs und der Schnittfuge gestreut und zur
Bildgebung verwendet wird. Dabei kénnen sowohl
Hellfeld- als auch Dunkelfeldbeleuchtungsanordnungen

verwendet werden.

Die Wellenlange der Beleuchtungsstrahlquelle und
ihre Bestrahlungsstdrke sind so gewahlt, dass trotz der
durch den Laserabtrag bedingten breitbandigen
Plasmastrahlung am Wechselwirkungsort ein auswertbares
Bild der Abtragsszenerie und ihrer Umgebung aufgenommen
werden kann. Vorzugsweise wird eine schmalbandige
Laserstrahlquelle fir die Beleuchtung verwendet, z.B.
mit der Wellenldnge 808 nm. Vor der Kamera 17 befindet
sich ein Filterelement 17', das die Beleuchtungs-
wellenldnge transmittiert und die Stdérstrahlung des
Plasmaeigenleuchtens des Abtragsprozesses als auch die
Streustrahlung des Ablationslaserlichts und des OCT-
Messstrahls weitgehend unterdrickt. Als Beleuchtungs-
strahlquelle wird vorzugsweise eine Laserdiode im
Emissionsbereich zwischen 600 nm und 1000 nm gewahlt,

wie z.B. bei 808 nm.
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Figur 2 illustriert das Verfahren zur Erzeugung
handgefihrter Laserschnitte in plattenfdérmigen oder
gekrimmten Feststoffen. In den Feststoff 15 wird mit
herkémmlichen Methoden eine Zugangsdéffnung 25 erstellt,
z.B. durch einen Bohrer. Der Durchmesser dieser
Durchgangsbohrung ist so gewdhlt, dass die Platte 20’
am Schaft 20 des Handsticks 19 durchgefihrt werden

kann.

Der Bediener hat zuvor die gewlnschte Schnitt-
kontur 26 auf dem Feststoff 15 markiert oder in seiner
Vorstellung festgelegt. Nun fihrt der Bediener das
Handstlck 19 in der Richtung 27 entlang der Markierung
oder gemafl seiner Vorstellung der Schnittkontur 26.
Aufgrund der manuellen Fihrung und der endlichen Breite
der Markierung kann er dies nur mit begrenzter

Genauigkeit durchfuhren.

Eie Recheneinheit und ein Programm (Bildverar-
beitungsalgorithmus) werten kontinuierlich die Daten
der Kamera 17 und des - z.B. OCT-Sensors 6 - aus. Die
Kameradaten werden fur ein Verfolgen (Tracking) von
Merkmalen der Feststoffoberflache, der Markierung -
sofern vorhanden - und der erzeugten Schnittgeometrie
verwendet. Dabei werden auch intrinsische Textur-
merkmale der Feststoffoberfldche erkannt, die mit dem
blofen Auge nicht mehr sichtbar sind, und diese
Merkmale permanent beobachtet bzw. nachverfolgt. Die
erkannten Merkmale dienen als Orientierungspunkte, um
bspw. eine Zitterbewegung des Handsticks 19 und damit
eine Abweichung des Bearbeitungsfokus von einer
Sollposition ohne Zitterbewegung zu detektieren. Aus

dem Tracking werden Steuersignale fur den dynamischen
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2D-Scanner in der Positioniereinheit 10 abgeleitet, so
dass trotz einer Zitterbewegung bei der manuellen
Fihrung des Handstucks 19 der Ablationslaserstrahl auf
die Schnittfuge gefihrt wird und eine optimale
Abtragsrate (Volumen des abgetragenen Feststoffs pro
Zeiteinheit) und Abtragsgeometrie erzielt wird. Eine
optimale Abtragsrate wird erzielt, wenn der Laserstrahl
mit einer definierten Scanbewegung (in x- und y-
Richtung, siehe Figur 1) im Bereich der zu erzeugenden
Schnittfuge bewegt wird.

Die beschriebene Kompensation ist nur innerhalb
eines begrenzten Fangbereichs méglich. Wird die Grenze
des Fangbereichs erreicht, so erzeugt die Recheneinheit
eine Signalisierung - z.B. durch Leuchtzeichen oder
Signaltdéne am Handstick oder den zugehdérigen
Peripheriegeraten - so dass der Bediener erkennt, dass
die Grenze des Fangbereichs erreicht ist. In diesem

Fall wird die Laserablation unterbrochen.

Vorzugsweise wird die Signalisierung so gestaltet,
dass der Bediener erfahrt, in welcher Richtung er das
Handstlick bewegen muss, um wieder in den Fangbereich zu
gelangen. Ist das Handstlck wieder im Fangbereich, wird

der Abtragsprozess fortgesetzt.

Die OCT-Messungen oder andere optische Mess-
verfahren erfassen die Restdicke. Wird ein zuvor
definierter Schwellwert fUr die Restdicke erreicht oder
unterschritten, so wird der Abtragsprozess an dieser
Stelle abgebrochen. Eine Signalisierung zeigt dem
Bediener an, dass er ein gedlinntes Stuckchen mit dem

Schaft 20 herausldsen kann.
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Alternativ kann der Feststoff komplett durchtrennt
werden. Dies ist z.B. bei nicht-klinischen Applika-

tionen méglich.

Das HandstlUck ist durch Schutzeinrichtungen so
gestaltet, dass flir den Bediener ein Lasersystem der
Klasse 1 vorliegt. Dazu wird der Tubus 19 am dem
Feststoff zugewandten Ende mit einer flexiblen Muffe
versehen, die den Austritt gestreuter Laserstrahlung
aus dem Wechselwirkungsbereich verhindert. Der
Durchtritt der Laserstrahlung auf die Rickseite des
Feststoffs wird einerseits dadurch verhindert, dass der
Abtrag nur bis auf eine endliche Restdicke erfolgt und

andererseits durch die Platte 20’ blockiert wird.

Flir den Ablationslaser wird vorzugsweise ein
Pikosekundenlaser verwendet. Dieser arbeitet mit
Pulsfrequenzen zwischen 1 kHz und 1000 MHz, bei
mittleren Leistungen von 1 W bis 1000 W. Die Pulsdauer
betragt < 500 ps. Alternativ werden Nanosekunden- oder

Femtosekunden-Pulse verwendet.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel fur eine Ausgestaltung
der vorgeschlagenen Vorrichtung mit einem Gelenk-
spiegelarm als Strahlfihrung 3 zwischen einem
stationdren Teil 28 der Vorrichtung und dem handge-
fihrten Bearbeitungskopf 19. Eine derartige
Ausgestaltung bietet sich fur eine Anwendung in der
Kraniotomie an, wie dies in der Figur angedeutet ist.
In dem stationdren Teil 28 der Vorrichtung befinden
sich der Laser sowie die Bildauswerte- und Steuer-

einrichtung, die Uber entsprechende, ebenfalls im oder
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am Gelenkspiegelarm gefihrte Kabel mit den entsprechen-
den Komponenten des handgefihrten Bearbeitungskopfes 19

verbunden sind.

Die vorgeschlagene Vorrichtung und das zugehdrige
Verfahren ermdéglichen die Erzeugung praziser schmaler
Schnitte in Feststoffen mit einem handgefihrten
Bearbeitungskopf und geeigneter Bearbeitungsstrahlung,
insbesondere gepulster Laserstrahlung. Durch Nutzung
eines Tubus mit einem dariber hinaus stehenden Schaft
wird eine haptische Kopplung durch Abtrag bis auf eine
definierte Restdicke und manuelles Herausldsen des
gedinnten Feststoffteils mit dem Schaft ermdglicht. Der
Abtrag erfolgt vorzugsweise in einer strdémenden
Flussigkeit zum Abtransport des abgetragenen Materials
und zur Vermeidung thermischer Schadigungen am
Feststoff. Mit der Vorrichtung werden mechanische
Drehimpulseinwirkungen auf den Feststoff vermieden, wie
sie beispielsweise beim Frasen auftreten. Damit sinken
bei medizinischen Anwendungen die dadurch bedingten
Verletzungsrisiken fir einen Patienten. Die Vorrichtung
bietet Schutz vor Durchdringung des Feststoffs mit der
ablatierten Laserstrahlung durch das Restdickenprinzip
und eine zusdtzliche Platte, so dass eine Laserklasse 1
erreichbar ist. Der Abtrag der Feststoffe erfolgt ohne
die Bewegung trager Massen, so dass sich der Abtrag-
prozess auch instantan beenden lasst. Im Falle
klinischer Anwendungen wird mit der Vorrichtung eine
erhdhte Operationssicherheit bei reduzierten Verlet-

zungsgefahren erreicht.
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Bezugszeichenliste

Gepulste Laserstrahlquelle
Laserstrahl

Strahlfihrung

Laserstrahl

Ablenkelement, Strahlvereiniger
OCT-Sensor

Messstrahl

Ablenkelement

Laserstrahl
Positioniereinheit
Laserstrahl

Ablenkelement

Bearbeitungs- bzw. Ablationsstrahl

Bearbeitungsort
Feststoff
Schnittfuge
Kamera

Filter
Koordinatensystem
handgefihrter Bearbeitungskopf
Tubus

Diisenkranz

Dise

Schaft

Platte

Dicke d

Restdicke d,
Fokussierlinse
Fenster

Zugangséf fnung
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26 gewinschte Schnittkontur
27 Schnittrichtung

28 stationarer Teil der Vorrichtung
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Patentanspruche

Vorrichtung zum Schneiden oder Trennen von
Feststoffen durch Materialabtrag, mit

- einem handfihrbaren Bearbeitungskopf (19), in dem
ein Bearbeitungsstrahl (13) Uber eine dynamische
Strahlablenkeinheit (10) durch eine Strahlaus-
trittséffnung gefihrt wird, durch die der
Bearbeitungsstrahl (13) mit dem Bearbeitungskopf
(19) auf einen Bearbeitungsort (14) auf einem
Feststoff (15) gerichtet werden kann,

- eine in oder an dem Bearbeitungskopf (19)
angeordnete Bilderfassungseinheit (17), mit der
wahrend einer Bearbeitung kontinuierlich Bilder
eines den Bearbeitungsort (14) umfassenden
Bereiches des Feststoffes (15) aufgenommen werden,
und

- einer Bildauswerte- und Steuereinheit, die aus
den Bildern eine Fehlbewegung bei einer manuellen
Fihrung des Bearbeitungskopfes (19) ermittelt und
die dynamische Strahlablenkeinheit (10) zu einer
Strahllagekorrektur ansteuert, mit der die
Fehlbewegung zumindest teilweise kompensiert wird,
- wobei die Strahlaustrittséffnung an einem Ende
eines Tubus (197) ausgebildet ist, der den
Bearbeitungsstrahl (13) auf dem Weg zum
Bearbeitungsort (14) abschirmt, und

- wobei im Bereich der Strahlaustrittséffnung ein
Schaft (20) Uber den Tubus (197) hinausragt, der
starr mit dem Tubus verbunden und so ausgebildet

ist, dass er sich in eine durch die Bearbeitung
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erzeugte Schnittfuge (16) am Feststoff (15)
einfiihren lasst und dadurch eine laterale Fihrung

des Tubus (19°) wahrend der Bearbeitung erméglicht.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildauswerte- und Steuereinheit so
ausgebildet ist, dass sie eine Zitterbewegung bei
der manuellen Fuihrung des Bearbeitungskopfes (19)
erkennt und die dynamische Strahlablenkeinheit (10)
so ansteuert, dass die Zitterbewegung durch die
Strahllagekorrektur zumindest teilweise kompensiert

wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildauswerte- und Steuereinheit so
ausgebildet ist, dass sie einen Verlauf einer
Schnittmarkierung auf dem Feststoff (15) erkennt
und die Strahllagekorrektur so durchfihrt, dass der
Bearbeitungsstrahl (13) der Schnittmarkierung auf
dem Feststoff (15) folgt.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildauswerte- und Steuereinheit so
ausgebildet ist, dass sie eine Richtung der jeweils
momentan auszufihrenden Schnittkontur in
Abhdngigkeit einer momentanen Drehlage des
Bearbeitungskopfes (19) um die Achse des
Bearbeitungsstrahls (13) oder eine dazu parallele

Achse in Bezug auf den Feststoff (15) erkennt.
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Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildauswerte- und Steuereinheit so
ausgebildet ist, dass sie bei Erreichen eines
maximal méglichen Korrekturwertes der
Strahllagekorrektur ein fir einen Bediener
erkennbares Signal abgibt und die Bearbeitung
unterbricht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens eine Dise (1977, 19°°7) am
handfihrbaren Bearbeitungskopf (19) angeordnet ist,
Uber die der Bearbeitungsort (14) wahrend der
Bearbeitung mit einer Fluidstrdmung beaufschlagbar
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass an einem dem Tubus (197) gegenuberliegenden
Ende des Schafts (20) ein plattenfdrmiges Element
(207) angebracht ist, das die durch den Tubus (197)
verlaufende Achse des Bearbeitungsstrahls (13)

schneidet.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bildauswerte- und Steuereinheit so
ausgebildet ist, dass sie eine Richtung der jeweils
momentan auszufihrenden Schnittkontur aus einer
Krafteinwirkung auf den Schaft (20) durch eine vom

Bediener ausgefuhrte Vorschubbewegung erkennt.
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10.

11.

12.

13.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass in oder an dem handfihrbaren Bearbeitungskopf
(19) eine Messeinrichtung (6) angeordnet ist, die
wahrend der Bearbeitung eine Restschichtdicke (22)

des Feststoffs (15) am Bearbeitungsort (14) misst.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinrichtung (6) so ausgebildet ist,
dass sie bei Erreichen einer Soll-Restschichtdicke
oder bei einer vollstandigen Durchtrennung des
Feststoffs (15) ein fir einen Bediener erkennbares
Signal abgibt und/oder die Bearbeitung unterbricht.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung (6) einen OCT-Sensor

umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die dynamische Strahlablenkeinheit (10)

mindestens eine 2D-Scaneinheit umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bilderfassungseinheit (17) so angeordnet
ist, dass die Bilder des den Bearbeitungsort (14)
umfassenden Bereiches des Feststoffs (15) koaxial

zum Bearbeitungsstrahl (13) aufgenommen werden.
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14.

15.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung einen auflerhalb des hand-
fuhrbaren Bearbeitungskopfes (19) angeordneten
Laser (1) zur Erzeugung eines Laserstrahls (2) als
Bearbeitungsstrahl aufweist, wobei der Laserstrahl
(2) Uber eine biegsame oder gelenkige Strahlfih-
rungseinrichtung (3) in den Bearbeitungskopf (19)

gefuihrt wird.

Verfahren zum Schneiden oder Trennen von
Feststoffen durch Materialabtrag, bei dem ein
Bearbeitungsstrahl (13) mit einem handgefihrten
Bearbeitungskopf (19), in dem der Bearbeitungs-
strahl Uber eine dynamische Strahlablenkeinheit
(10) durch eine Strahlaustrittsdffnung gelenkt
wird, auf einen Bearbeitungsort (14) auf einem
Feststoff (15) gerichtet wird,

- wobei durch eine in oder an dem Bearbeitungskopf
(19) angeordnete Bilderfassungseinheit (17) wahrend
einer Bearbeitung kontinuierlich Bilder eines den
Bearbeitungsort (14) umfassenden Bereiches des
Feststoffs (15) aufgenommen werden, aus den Bildern
eine Fehlbewegung bei der manuellen Fihrung des
Bearbeitungskopfes (19) ermittelt und die
dynamische Strahlablenkeinheit (10) zu einer
Strahllagekorrektur angesteuert wird, mit der die
Fehlbewegung zumindest teilweise kompensiert wird,
- wobei ein handgefiihrter Bearbeitungskopf (19)
eingesetzt wird, bei dem die Strahlaustrittséffnung
an einem Ende eines Tubus (19°) ausgebildet ist,
der den Bearbeitungsstrahl (13) auf dem Weg zum

Bearbeitungsort (14) abschirmt, und im Bereich der
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16.

17.

18.

Strahlaustrittséffnung ein Schaft (20) Uber den
Tubus (19°) hinausragt, der starr mit dem Tubus
verbunden ist, und

- wobei der Schaft (20) in eine durch die
Bearbeitung erzeugte Schnittfuge (16) am Feststoff
(15) eingefihrt und wahrend der Bearbeitung in der
Schnittfuge (16) gefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Bearbeitungsort (14) wahrend der
Bearbeitung mit einer Fluidstrdémung beaufschlagt

wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Bearbeitungsort (14) wahrend der
Bearbeitung durch den Tubus (197) hindurch mit
einer Flussigkeitsstrdémung beaufschlagt wird, so
dass sich der Tubus (19°) zumindest teilweise mit
der Flussigkeit fullt und die Bearbeitung in der

Flussigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Bearbeitung Uber eine am oder im
Bearbeitungskopf (19) angeordnete Messeinrichtung
(6) eine Restschichtdicke (22) des Feststoffs (15)
am Bearbeitungsort (14) gemessen und bei Erreichen
einer Soll-Restschichtdicke oder bei einer
vollstadndigen Durchtrennung des Feststoffs (15) ein
fir einen Bediener erkennbares Signal abgegeben

und/oder die Bearbeitung automatisch unterbrochen
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19.

wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Materialabtrag mit dem Bearbeitungsstrahl
nur bis auf eine Soll-Restschichtdicke (22) erfolgt
und ein verbleibender Feststoffteil jeweils manuell
mit dem Schaft (20) herausgeldst wird.
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’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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