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(57) Zusammenfassung:
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(57) Abstract: In a machine for machining a workpiece by means of a laser beam, particularly for the laser cutting of metals, com-
prising a work holder, a laser machining unit, a drive unit for moving the laser machining unit and the work holder in relation to
each other, a machine controller and a gas supply device, the gas supply device has at least one gas source, a gas nozzle assigned
to the laser machining unit, a line arrangement connecting the gas nozzle to the at least one gas source and at least one proportio-
nal pressure control valve (4) arranged in said line arrangement and connected to a gas control unit. In this arrangement, the pro-
portional pressure control valve (4) comprises a piezopneumatic pilot stage (14) and a pneumatic power stage (13) actuated by the
latter.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Bei einer Maschine zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines Laserstrahls, insbesondere zum Laserschneiden von Metallen,
mit einen Werkstiickhalter, einer Laserbearbeitungseinheit, einer Antriebseinheit zur Bewegung der Laserbearbeitungseinheit und
des Werkstiickhalters relativ zueinander, einer Maschinensteuerung und einer Gasversorgungseinrichtung weist die Gasversor-
gungseinrichtung mindestens eine Gasquelle, eine der Laserbearbeitungseinheit zugeordnete Gasdiise, eine die Gasdiise mit der
mindestens einen Gasquelle verbindende Leitungsanordnung und mindestens ein in dieser angeordnetes, an eine Gassteuereinheit
angeschlossenes proportionales Druckregelventil (4) aufweist. Dabei umfasst das proportionale Druckregelventil (4) eine piezo-
pneumatische Vorstufe (14) und eine von dieser betétigte pneumatische Leistungsstute (13).
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Maschine zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines

Laserstrahls

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Maschine zur
Bearbeitung eines Werksticks mittels eines Laser-
strahls, insbesondere zum Laserschneiden von Metallen,
umfassend einen Werkstiickhalter, eine Laserbearbei-
tungseinheit, eine Antriebseinheit zur Bewegung der
Laserbearbeitungseinheit und des Werkstilickhalters rela-
tiv zueinander, eine Maschinensteuerung und eine Gas-
versorgungseinrichtung, wobei die
Gasversorgungseinrichtung mindestens eine Gasquelle,
eine der Laserbearbeitungseinheit zugeordnete Gasdiise,
eine die Gasdiise mit der mindestens einen Gasquelle
verbindende Leitungsanordnung und mindestens ein in
dieser angeordnetes, an eine Gassteuereinheit ange-

schlossenes proportionales Druckregelventil aufweist.

Mittels eines Laserstrahls lassen sich unterschiedliche
Bearbeitungen verschiedener Werkstoffe durchfihren.
Bekannt sind beispielsweise Verfahren zum Laserschwei-
Ben, zum Laserschneiden und zum Laserbeschriften, ins-
besondere von Metall. Die Energiedichte des
fokussierten Laserstrahls reicht aus, um den Werkstoff

zu schmelzen oder sogar zu verdampfen.

Um eine Beschiddigung der Laseroptik oder Beeintrachti-
gung von deren optischen Eigenschaften zu vermeiden ist
ein zuverlidssiger Abtransport der bei der Materialbear-
beitung mittels des Laserstrahls entstehenden Substan-
zen erforderlich. Hierzu wird auf den Bereich der

Laserbearbeitung eine Hochgeschwindigkeits-Gasstrahl
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gerichtet, zu welchem Zweck Laserbearbeitungsmaschinen
der hier in Rede stehenden Art eine mit einer Gasdise
ausgestattete Gasversorgungseinrichtung aufweisen. Bei
bestimmten Laserbearbeitungsverfahren ist dabei wich-
tig, die Geschwindigkeit des Gasstrahls an die spezifi-
sche Bearbeitungsoperation anpassen zu kdénnen;
namentlich gilt dies fiir das Laserschneiden, wo die
Gasgeschwindigkeit zunadchst, namlich bevor der Laser-
strahl die Materialsté&drke vollstdndig durchdringt,
niedriger ist als beim anschlieflenden fortgesetzten
Schneiden des Materials l&ngs der Schnittlinie. Das bei
gattungsgemdfen Maschinen vorgesehene proportionale
Druckregelventil der Gasversorgungseinrichtung dient
dabei der Einstellung der Geschwindigkeit des die Gas-
diise verlassenden Gasstrahls. Da die Art des Gases auch
von Einfluss ist auf das Ergebnis der mittels des La-
serstrahls erfolgenden Materialbearbeitung umfasst die
Gasversorgungseinheit gattungsgemafier Maschinen zum
Teil mehrere unterschiedliche Gase bereitstellende Gas-

quellen.

Im Hinblick auf den gesamten vorstehend dargelegten
Stand der Technik sind beispielsweise die JP 08174261
A, die KR 1020060059652 A, die DE 102005028243 Al, die
DE 69317313 T3, die DE 202007015908 Ul, die DE
102005049010 Al, die DE 10154352 Al, die DE 60216996 T2
und die WO 2004/087362 A2 einschléagig.

Das an letzter Stelle genannte Dokument offenbart dabei
eine solche Maschine zur Bearbeitung eines Werkstilcks
mittels eines Laserstrahls, bei der zur Steuerung des

Gasstromes durch die der Laserbearbeitungseinheit zuge-
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ordnete Gasdiise ein proportionales Durchflussregelven-
til oder ein Servo-Regelventil vorgesehen sein kann.
Letzteres kann dabei insbesondere als pneumatisches
Durchflussregelventil ausgefiihrt sein, wobei das Durch-
flussregelventil in Abh&ngigkeit vom Gasdruck gesteuert

wird.

Gegeniiber dem Stand der Technik liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Maschine der ein-
gangs angegebenen Art bereitzustellen, die sich durch
ein besonders hohes Leistungspotential auszeichnet.
Namentlich wird angestrebt, im Interesse moglichst kur-
zer Bearbeitungsdauern eine Materialbearbeitung mittels
eines Laserstrahls mit einer bisher nicht realisierten
bzw. realisierbaren Dynamik und/oder im Interesse einer
weiter verbesserten Qualit&dt des Erzeugnisses eine ge-
steigerte Pradzision der Materialbearbeitung mittels

eines Laserstrahls zu ermdglichen.

Geldst wird diese Aufgabe gemdB der vorliegenden Erfin-
dung, indem bei einer gattungsgemdfBen Maschine zur Be-
arbeitung eines Werkstlicks mittels eines Laserstrahls
das proportionale Druckregelventil eine piezopneumati-
sche Vorstufe und eine von dieser betatigte pneumati-
sche Leistungsstufe umfasst. Eine solche Ausflihrung des
proportionalen Druckregelventils bildet in durchaus
iberraschender Weise den Schlissel zu einer Reihe von
Mdglichkeiten, die sich, wie nachstehend im Einzelnen
dargelegt, in einer substantiellen Verbesserung ver-
schiedener praxisrelevanter Leistungsmerkmale der Ma-

schine auswirken.
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Eine erste sich in Anwendung der vorliegenden Erfindung
ergebende Moéglichkeit besteht darin, dass das proporti-
onale Druckregelventil an der Laserbearbeitungseinheit
angeordnet ist, d.h. bei einer Bewegung der Laserbear-
beitungseinheit mit dieser mitbewegt wird. Denn das
Gewicht des proportionalen Druckregelventils l&asst sich
durch dessen Ausfilhrung mit einer piezopneumatischen
Vorstufe und einer von dieser betdtigten pneumatischen
Leistungsstufe gegeniiber dem Stand der Technik so weit
reduzieren, dass sich eine Anordnung bzw. Anbringung
des proportionalen Druckregelventils direkt an der La-
serbearbeitungseinheit nicht negativ auf die Dynamik
der Maschine auswirkt. Bei Maschinen nach der vorlie-
genden Erfindung l&sst sich somit die Laserbearbei-
tungseinheit mit einer substantiell héheren Dynamik
bewegen als bei einer Anordnung eines deutlich schwere-
ren magnetgesteuerten proportionalen Druckregelventils
an der Laserbearbeitungseinheit. Und verglichen mit
einer stationdren Anordnung des proportionalen Druckre-
gelventils, d.h. einer Anordnung, bei der dieses nicht
gemeinsam mit der Laserbearbeitungseinheit verfahren
sondern vielmehr iber einen Schlauch oder eine sonstige
flexible Gasleitung mit der an der Laserbearbeitungs-
einheit angeordneten Gasdise verbunden ist, ergibt sich
eine substantiell verbesserte Prdzision der Bearbei-
tung; denn der aus der Gasdiise austretende Gasstrahl
lasst sich, weil keine verformbaren Gasleitungen erfor-
derlich sind und sich der Totraum zwischen dem propor-
tionalen Druckregelventil und der Gasdiise verringern
lidsst, sehr viel genauer an den Laserstrahl und die
durch diesen aktuell durchgefilhrte Materialbearbeitung

anpassen. Dies gilt sowohl im Hinblick auf die jeweils
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einstellbare Austrittsgeschwindigkeit des Gasstrahls
als auch im Hinblick auf die Gasart, d.h. einen Gas-
wechsel innerhalb der Bearbeitungsoperation. Auch ein
besonders schneller Gaswechsel bzw. eine nicht nur be-
sonders genaue, sondern auch besonders schnelle Veran-
derung der Geschwindigkeit des die Gasdise verlassenden
Gasstrahls sind wiederum auch Aspekte der in Anwendung
der vorliegenden Erfindung ermdglichten besonders hohen
Bearbeitungsdynamik. Im Sinne der vorstehend dargeleg-
ten Aspekte zeichnet sich eine besonders bevorzugte
Weiterbildung der Erfindung dadurch aus, dass das pro-
portionale Druckregelventil besonders nahe zu einer an
der Laserbearbeitungseinheit angebrachten Gasdlise, be-

vorzugt in deren unmittelbarer Nahe angeordnet ist.

Von besonderem Vorteil fir die praktische Anwendung
erfindungsgemdBer Maschinen fur die Laserbearbeitung
von Werkstiicken ist auch, dass infolge der erfindungs-
gemiBen Ausfihrung des Druckregelventils mit einer pie-
zopneumatischen Vorstufe ein Betrieb der
Druckregelventils mit einer Betriebsspannung von 24V
moéglich ist, wobei selbst bei hohen Schaltleitungen auf
der Leistungsseite die elektrische Leistungsaufnahme
der piezopneumatischen Vorstufe weniger als 50mW, be-

vorzugt maximal 30mW betragt.

Die durch die vorliegende Erfindung bereitgestellten
Moglichkeiten werden gemdB einer bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung in besonderem Male genutzt, wenn ein
Steuerdruckausgang der piezopneumatischen Vorstufe un-
mittelbar die pneumatische Leistungsstufe beaufschlagt.

Namentlich ldsst sich hierdurch ein besonders kompaktes
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proportionales Druckregelventil realisieren, das sich
in idealer Weise fir die Unterbringung in einer beweg-
ten Laserbearbeitungseinheit eignet. Unter demselben
Gesichtspunkt ist dabei besonders gilinstig, wenn die
piezopneumatische Vorstufe ein direkt an das Geh&ause
der pneumatischen Leistungsstufe angebautes piezopneu-
matisches Pilot-Proportionalventil umfasst. Dieses kann
wiederum in bevorzugter Weiterbildung ein Gehduse mit
einem darin angeordneten, zwischen einer Eingangsdise
und einer Abluftdiise lageverédnderbaren piezoelektri-
schen Biegewandler umfassen. Von Vorteil ist dabei,
wenn der Innenraum des Gehduses des piezopneumatischen
Pilot-Proportionalventils mit der pneumatischen Leis-
tungsstufe kommuniziert, um diese in dem oben dargeleg-

ten Sinne unmittelbar zu beaufschlagen.

Das Geh&duse des piezopneumatischeh Pilot-
Proportionalventils kann in einer Kapselung unterge-
bracht sein, in deren Innenraum die Abluftoffnung des
piezopneumatischen Pilot-Proportionalventils miindet,
wobei die Kapselung eine Austrittsoffnung mit einem
gegeniiber der Abluftdise groBen Querschnitt aufweist.
Eine solche Kapselung schiitzt die Abluftdéffnung des
Pilot-Proportionalventils vor Strémungseinflissen, wel-
che die Reproduzierbarkeit der Regelkennlinie des pro-
portionalen Druckregelventils beeintrdchtigen kodnnten,
und tragt auf diese Weise zu einer besonders hohen Pra-
zision bei. Gleichzeitig wird durch die Dimensionierung
der Austritts®éffnung der Kapselung im Verhdltnis groB
zu der Abluftdiise ein unerwiinschter Druckaufbau inner-
halb der Kapselung, der ebenfalls zu einer Beeintrach-

tigung der Reproduzierbarkeit der Regelkennlinie des
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proportionalen Druckregelventils fihren kénnte, verhin-
dert. Die Kapselung kann zumindest einen Teil der e-
lektronischen Komponenten der Gassteuereinheit
aufnehmen, so dass auch diese trotz ihrer unmittelbaren
Ndhe zu dem proportionalen Druckregelventil geschiitzt

untergebracht sind.

Umfasst die piezopneumatische Vorstufe im Sinne der
vorstehend erlduterten Weiterbildung der Erfindung ein
direkt an das Gehduse der pneumatischen Leistungsstufe
angebautes piezopneumatisches Pilot-Proportionalventil,
so ist gemdB einer abermals anderen Weiterbildung der
Erfindung die Eingangsdiise des piezopneumatischen Pi-
lot-Proportionalventils iiber eine Offnung in dessen
Gehduse an eine in dem Geh&duse der pneumatischen Leis-
tungsstufe angeordnete Steuergasbohrung angeschlossen.
Hierdurch lasst sich die Statik des Gehduses der pneu-
matischen Leistungsstufe fur einen Anschluss des Steu-
ergases zu dem piezopneumatischen Pilot-
Proportionalventil verwenden. Zur Klarstellung ist in
diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass als Steu-
ergas des piezopneumatischen Pilot-Proportionalventils
grundsdtzlich jedes Gas und jede Gasmischung (z.B. auch
Luft) in Betracht kommt. Insbesondere kommt in Be-
tracht, dass das piezopneumatische Pilot-
Proportionalventil mit einem ohnehin in der Gasversor-
gungseinrichtung verfligbaren Gas betrieben wird, insbe-
sondere indem die vorstehend erl&uterte
Steuergasbohrung liber einen Vordruckregler, der den an
dem Pilot-Proportionalventil beispielsweise auf 1,2bar
einregeln kann, an eine Hochdruck-Gasquelle der Gasver-

sorgungseinrichtung angeschlossen ist. Eine andere Op-
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tion besteht darin, dass die Steuergasbohrung an eine
von der Gasversorgungseinrichtung verschiedene, geson-

derte Druckmittelquelle angeschlossen ist.

Hinsichtlich der Ausfithrung der pneumatischen Leis-
tungsstufe zeichnet sich eine bevorzugte Weiterbildung
der Erfindung dadurch aus, dass die pneumatische Leis-
tungsstufe einen Eingang, einen Ausgang und einen in
einer Steuerkolbenbohrung axial verschiebbar gefihrten
Steuerkolben aufweist, der mindestens eine mit einer
korrespondierenden gehdusefesten zweiten Steuerkante
zusammenwirkende erste Steuerkante aufweist, wobei die
erste und die zweite Steuerkante einen in dem Stroé-
mungsweg zwischen dem Eingang und dem Ausgang angeord-
neten variablen Steuerspalt definieren. Bei einer '
solchen Gestaltung lassen sich, wie nachstehend im De-
tail dargelegt wird, besondere Vorteile realisieren. So
kann beispielsweise, indem die zweite Steuerkante im
Bereich der Offnung des Ausgangs zu der Steuerkolben-
bohrung angeordnet ist, der Steuerkolben von jeder Be-
eintrdchtigung durch des in dem Steuerspalt
expandierende Gas freigehalten werden; denn die Expan-
sion mit ihrer erheblichen Beunruhigung der Strdmung
erfolgt im Ausgang der pneumatischen Leistungsstufe,
d.h. in dem gehdusefesten Bereich, so dass eine Riuck-
wirkung auf den Steuerkolben verhindert wird. Im Be-
reich des Steuerkolbens liegt indessen stetig der
konstante Druck des bereitgestellten Gases an. Dies
resultiert in einer hohen Prazision der Reproduzierbar-
keit der Regelkennlinie. Hierzu tragt gemédl einer wei-
teren bevorzugten Ausfihrungsform weiterhin bei, wenn

die Querschnittsfldche der Offnung des Eingangs zur
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Steuerkolbenbohrung gréBer ist als die Querschnittsfla-

che der Offnung des Ausgangs zur Steuerkolbenbohrung.

Weist die pneumatische Leistungsstufe in diesem Sinne
einen Steuerkolben auf und umfasst die piezopneumati-
sche Vorstufe einen piezoelektrischen Biegewandler, so
kann das Ubersetzungsverhdltnis der Bewegung des piezo-
elektrischen Biegewandlers zum Verstellweg des Steuer-
kolbens durch geeignete Wahl der mafBgeblichen
Auslegungsparameter zumindest bereichsweise mindestens
1:50, bevorzugt etwa 1:100 oder mehr betragen. Dies ist
eine im Hinblick auf die Regelcharakteristik besonders

glinstige Relation.

Im Hinblick auf eine rasche Belliftung der Gasleitung
zwischen dem proportionalen Druckregelventil und der
Gasdiise und somit die Méglichkeit eines besonders ra-
schen Gaswechsel ist es von Vorteil, wenn die pneumati-
sche Leistungsstufe eine Beliiftung und der Steuerkolben
eine dritte Steuerkante aufweist, die mit einer korres-
pondierenden gehdusefesten vierten Steuerkante zusam-
menwirkt, wobei die dritte und die vierte Steuerkante
einen in dem Strémungsweg zwischen dem Ausgang und der
Beliiftung angeordneten variablen zweiten Steuerspalt
definieren. Auch insoweit ist es glinstig, wenn die
vierte Steuerkante im Bereich der Offnung des Ausgangs
zu der Steuerkolbenbohrung angeordnet ist. Und auch
hier gilt im Hinblick auf die damit erzielbaren, vor-
stehend im Zusammenhang mit der Verbindung des Eingangs
mit dem Ausgang erlduterten Vorteile wiederum, dass die
Querschnittsflache der Offnung der Belidftung zur Ster-

kolbenbohrung bevorzugt groBer ist als die Quer-
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schnittsfldche der Offnung des Ausgangs zur Steuerkol-

benbohrung.

Umfasst die pneumatische Leistungsstufe im Sinne der
vorstehend erliduterten Weiterbildung der Erfindung ei-
nen Eingang, einen Ausgang, eine Beliiftung und einen in
einer Steuerkolbenbohrung axial verschiebbar gefiihrten
Steuerkolben, welcher eine mit einer gehdusefesten
zweiten Steuerkante zusammenwirkende erste Steuerkante
und eine mit einer gehdusefesten vierten Steuerkante
zusammenwirkende dritte Steuerkante aufweist, so unter-
scheidet sich gemd&B einer nochmals anderen besonders
bevorzugten Weiterbildung der Erfindung durch eine ent-
sprechende Profilierung der ersten und/oder der zweiten
Steuerkante die Strémungsregelcharakteristik beim Be-
liiften des Ausgangs von der Stromungsregelcharakteris-
tik beim Offnen des Proportionalventils durch Verbinden
des Ausgangs mit dem Eingang. Namentlich kann in diesem
Sinne die dritte und die vierte Steuerkante scharfkan-
tiger sein als die erste und/oder die zweite Steuerkan-
te, insbesondere indem die erste und/oder die zweite
Steuerkante angefast ist. Bei einer solchen Ausgestal-
tung der erfindungsgem&Ben Maschine ist einen besonders
feinfiihliges und prédzises Einstellen des am Ausgang des
proportionalen Druckregelventils und somit an der Gas-
dise anliegenden Druckes méglich. Umgekehrt ist durch
die - verglichen mit den ersten und zweiten Steuerkan-
ten - relativ scharfkantige Ausfihrung der dritten und
vierten Steuerkante beim Belliften des Ausgangs ein
schlagartiger Abbau des Druckes innerhalb der Gaslei-

tung stromabwdrts des Druckregelventils realisierbar,
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was von groBRem Vorteil ist im Hinblick auf die Modglich-

keit eines besonders raschen Gaswechsels.

Weiter oben wurde bereits ausgefilhrt, dass besonders
bevorzugt ein Steuerdruckausgang der piezopneumatischen
Vorstufe unmittelbar die pneumatische Leistungsstufe
beaufschlagt. Im Hinblick auf die konstruktive Ausges-
taltung eines solchen direkten Beaufschlagung der pneu-
matischen Leistungsstufe durch die piezopneumatische
Vorstufe bestehen verschiedene Moglichkeiten, die un-
terschiedliche Vorteile aufweisen und daher je nach den
spezifischen Randbedingungen bevorzugt zum Einsatz kom-
men kénnen. Umfasst die pneumatische Leistungsstufe im
Sinne der obigen Ausfiihrungen einen in einer Steuerkol-
benbohrung axial verschiebbaren Steuerkolben, so kann
insbesondere die Stirnfldche des Steuerkolbens einen
Steuerraum begrenzen, der direkt an den Steuerdruckaus-
gang der piezopneumatischen Vorstufe angeschlossen ist.
Hierdurch ergibt sich eine besonders kompakte Bauweise
des Druckregelventils; allerdings werden sehr hohe An-
forderungen an die moéglichst dichte und trotzdem rei-
bungsarme Fiilhrung des Steuerkolbens in der
Steuerkolbenbohrung gestellt. Als mogliche Alternative
kommt beispielsweise in Betracht, dass auf den Steuer-
kolben ein BetdtigungsstoBel wirkt, der mit einem an
den Steuerdruckausgang der piezopneumatischen Vorstufe
angeschlossenen Druck/Weg-Wandler in Verbindung steht.
Durch den Druck/Weg-Wandler, der in gebrduchlicher Wei-
se eine Membran aufweisen kann, erfolgt eine Gastren-
nung zwischen der piezopneumatischen Vorstufe und der

pneumatischen Leistungsstufe.
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Entsprechende Gesichtspunkte gelten fir eine Bewegung
des Steuerkolbens, d.h. typischerweise dessen Riickstel-
lung. Auch hier sind mehrere Moglichkeiten mit indivi-
duellen Vorteilen realisierbar. So kann insbesondere
der Steuerkolben auf der dem Steuerraum bzw. dem Beta-
tigungsstéfBel gegeniiberliegenden Seite von einer Rick-
stellfeder beaufschlagt werden. Oder die dem Steuerraum
bzw. dem Betdtigungsstofel gegeniiberliegende Stirnfla-
che des Steuerkolbens begrenzt einen Rickstell-
Steuerraum, der an den Steuerdruckausgang eines piezo-
pneumatischen Riickstell-Pilotventils angeschlossen ist.
GemidB einer wiederum anderen Weiterbildung wirkt auf
den Steuerkolben auf der dem Steuerraum bzw. dem Beta-
tigungsstéBel gegeniiberliegenden Seite ein Riickstell-
stéBel, der mit einem an den Steuerdruckausgang eines
piezopneumatischen Riuckstell-Pilotventils angeschlosse-

nen Druck/Weg-Wandler in Verbindung steht.

Bevorzugt ist gemdB einer Weiterbildung der Erfindung
der Steuerkolben der pneumatischen Leistungsstufe, so-
weit ein solcher Steuerkolben vorgesehen ist, trocken-
lauffidhig. Auf Schmier- und Gleitmittel jeglicher Art
kann in diesem Falle verzichtet werden. Dies stellt, da
demzufolge keinerlei Schmier- bzw. Gleitmittel mit dem
Gas aus dem Druckregelventil ausgetragen werden kénnen,
einen wesentlichen Aspekt des Schutzes der Laseroptik
vor Verunreinigungen dar. Besonders bevorzugt besteht
der Steuerkolben dabei aus Leichtmetall, bevorzugt aus
Aluminium; und er ist in vorteilhafter Ausgestaltung
oberfldchlich mit einem Teflonderivat beschichtet. Eine
solche Gestaltung ist von Vorteil im Hinblick auf eine

hohe Regeldynamik und eine besonders gute Reproduzier-
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barkeit der Regelcharakteristik. Innerhalb eines brei-
ten Temperaturspektrums l&dsst sich eine besonders gute
Reproduzierbarkeit der Regelcharakteristik namentlich
dadurch sicherstellen, dass der Steuerkolben in einer
in ein Ventilgehiduse eingesetzten Steuerhiilse gefihrt
ist, in der die Steuerkolbenbohrung ausgefihrt ist und
die bevorzugt aus demselben oder einem artverwandten
Material wie der Steuerkolben besteht und insbesondere
ebenfalls oberfldchlich mit einem Teflonderivat be-
schichtet sein kann. Ist in dem vorstehend dargelegten
Sinne eine Steuerhiilse vorgesehen, so weist diese be-
vorzugt zu der Steuerkolbenbohrung hin einen Eingangs-
durchbruch, einen Ausgangsdurchbruch und einen
Beliftungsdurchbruch auf, die mit dem Eingang, dem Aus-
gang bzw. der Beliftung des Druckregelventils kommuni-

zieren.

Wiederum erhebliche Gestaltungsmdglichkeiten bestehen
im Rahmen der vorliegenden Erfindung fiir die Ausfihrung
der einen Teil der Gassteuereinheit bildenden Regelung
des Druckregelventils. Insoweit kommt insbesondere in
Betracht, dass die Gassteuereinheit eine rein digitale
Regelstufe umfasst. Dies bietet insbesondere die Mog-
lichkeit, bei gleichzeitig minimalen Reaktions- und
Regelzeiten nicht-lineare Regelzusammenh&nge und/oder
individuelle Regelkennlinien vorzugeben. Die Regelstufe
der Gassteuereinheit kann dabei insbesondere - unter
Verzicht auf eine analoge Schnittstelle - tliber eine
uni- bzw. bidirektionale digitale Kommunikations-
schnittstelle mit der Maschinensteuerung kommunizieren.
Es ergeben sich besonders vorteilhafte weitere Optio-

nen, wie insbesondere die Moéglichkeit, den Parameter-
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satz des proportionalen Druckregelventils von der Ma-
schinensteuerung bedarfsgerecht zu veradndern und an den
aktuellen Prozess anzugleichen. Weiterhin ist besonders
glinstig, wenn das proportionale Druckregelventil uber
eine Selbstdiagnosefunktion verfiligt und Verdnderungen

der Regelstrecke selbstdndig erkennt.

Fiir typische Anwendungsfélle der vorliegenden Erfindung
reicht dabei sogar aus, wenn die Gassteuereinheit eine
reine Druckregelung umfasst, d.h. auf eine Lageregelung
des Steuerkolbens oder eines vergleichbaren Steuerele-
ments verzichtet wird und der am Ausgang des Druckre-
gelventils herrschende Druck direkt geregelt wird. In
Betracht kommt allerdings auch eine anderweitige Aus-
gestaltung der Regelstufe, beispielsweise indem die
Gassteuereinheit eine kombinierte Druck-/Lageregelung
umfasst, bei der insbesondere ein an die Gassteuerein-
heit angeschlossener, die Lage des Steuerkolbens erfas-

sender Kolbenstellungssensor vorgesehen ist.

Im Hinblick auf eine unmittelbare steuerungstechnische
Verkniipfung der Gassteuereinheit mit der Steuerung des
Antriebs der Laserbearbeitungseinheit weist die Maschi-
nensteuerung bevorzugt einen Druckschalter auf, der mit
dem am Ausgang des proportionalen Druckregelventils
herrschenden Druck beaufschlagt wird und auf einen Ver-
stellantrieb fir die Laserbearbeitungseinheit einwirkt.
Hierdurch kann im Interesse einer hohen Prozessdynamik
die Bewegung der Laserbearbeitungseinheit unmittelbar
mit der die Gasdiise verlassenden Gasstromung gekoppelt

werden.
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In der Leitungsanordnung erfindungsgemédfer Maschinen
zur Laserbearbeitung von Werkstilicken kann stromaufwdarts
des proportionalen Druckregelventils mindestens ein
Schaltventil angeordnet sein, mittels dessen sich die
Gasquelle von der weiteren Leitungsanordnung absperren
lidsst. Die gilt namentlich im Falle, dass eine Mehrzahl
von Gasquellen vorgesehen ist, wobei dann bevorzugt
jeder Gasquelle ein eigenes Schaltventil zugeordnet
ist. Auch solche Schaltventile sind besonders bevorzugt
elektropneumatisch ausgefihrt, und zwar mit einem pie-
zoelektrischen oder elektromagnetischen Antrieb. Hier-
durch wird das in Anwendung der vorliegenden Erfindung
auf Seiten der Gasdruckregelung erzielbare Ergebnis
nicht durch eine ungiinstige Ausfihrung der Schaltventi-
le beeintridchtigt. Vielmehr lassen sich in diesem Falle
die Schaltventile in einer fur das Leistungsergebnis
der Maschine giunstigen Weise auf das proportionale
Druckregelventil abstimmen. Besonders bevorzugt sind
dabei die Schaltventile riuckstromungsfest ausgefihrt;
dies macht den Einsatz von Rickschlagventilen tberflis-
sig, die nach dem Stand der Technik zur Vermeidung ei-
ner Rickstroémung eines an dem proportionalen
Druckregelventil anstehenden Gases in eine ein anderes

Gas bevorratende Gasquelle erforderlich sind.

Die in technisch-konstruktiver Umsetzung der vorliegen-
den Erfindung realisierbaren Maschinen zur Laserbear-
beitung von Werkstiicken lassen Betriebsparameter zu,
die sich substantiell von den bisher erzielbaren Be-
triebsparametern unterscheiden. So kann insbesondere
die pneumatische Leitungsstufe einen Betriebsbereich

von (z.T. deutlich) Uber 20bar, z.B. bis zu 30bar oder
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noch dariber aufweisen. Dies ermoglicht Anwendungen,
die bisher nicht realisiert werden konnten. Auch kénnen
bei den in technischer Umsetzung der Erfindung reali-
sierbaren Maschinen die Reaktionszeit des proportiona-
len Druckregelventils unter 200ms, bevorzugt hoéchstens
150ms betragen und/oder 90% der ausgangsseitigen Druck-
veranderung des proportionalen Druckregelventils inner-
halb von maximal 100ms eingeregelt sein, was wegen der
damit verbundenen, bisher nicht erzielbaren Dynamik
ebenfalls neue Anwendungen und Arbeitsergebnisse ermdg-
licht. Auch die in Anwendung der Erfindung moégliche
Reduktion des Totvolumens zwischen dem proportionalen
Druckregelventil und der Gasdiise auf maximal 1200mm?,
bevorzugt hdchstens 600mm3® resultiert, wie weiter oben
bereits dargelegt wurde, in einer gegeniiber dem Stand
der Technik substantiell gesteigerten Prozessdynamik
und -pr&zision. Insoweit kommt ebenfalls zum Tragen,
dass das Gewicht der an der Laserbearbeitungseinheit
angeordneten Komponenten der Gasversorgungseinrichtung
maximal 1500g, bevorzugt weniger als 1000g betragen
kann. Da die erfindungsgem&Be Ausfihrung des Druckre-
gelventils, wie im einzelnen dargelegt, insbesondere
die Bereitstellung gattungsgemdfler Maschinen zur Laser-
bearbeitung von Werkstlicken mit einer pré&zisen und
hochdynamischen Regelung hoher Gasleistungen ermég-
licht, sind erfindungsgemdB Einsatzbereiche mit sehr
hohen bendtigten Gasstrdmen erschlossen. In diesem Sin-
ne kommen die Vorzige der vorliegenden Erfindung insbe-
sondere zum Tragen, wenn bei Gasdricken von uber Z20bar,
insbesondere bis zu 30bar der Stromungsquerschnitt der
Gasdise bevorzugt bis zu 5, 7mm?, besonders bevorzugt

sogar bis zu 7mm? betrdgt, was bei der Ausfihrung der
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Gasdise mit einem runden Strémungsquerschnitt einem
Durchmesser von bevorzugt bis zu 2, 7mm, besonders be-
vorzugt bis zu 3mm entspricht. Ein Mindestquerschnitt
der Gasdiise existiert nicht; allerdings kommen die mit
der vorliegenden Erfindung verbundenen besonderen Vor-
teile erst ab einem Minimaldurchmesser der Gasdlise von

etwa 0,8mm bis 1lmm zum Tragen.

Nachstehend werden besondere Aspekte der vorliegenden
Erfindung anhand von in der Zeichnung veranschaulichten
bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ndher erldutert. Da-

beil zeigt

Fig. 1 ein Blockschaltbild zu der Gasversorgungsein-
richtung einer erfindungsgemédBen Maschine zur
Laserbearbeitung von Werkstlcken,

Fig. 2 eine Detailansicht des bei der Gasversor-
gungseinrichtung nach Fig. 1 einsetzbaren
proportionalen Druckregelventils,

Fig. 3 ein schematischer Darstellung ein Detail des
Druckregelventils nach Fig. 2,

Fig. 4 ein schematischer Darstellung ein anderes
Detail des Druckregelventils nach Fig. 2

Fig. 5 ein schematischer Darstellung eine Abwandlung
des in Fig. 4 gezeigten Details des Druckre-
gelventils nach Fig. 2

Fig. 6 in schematischer Darstellung eine Abwandlung
des Druckregelventils nach Fig. 2,

Fig. 7 in schematischer Darstellung eine weitere

Abwandlung des Druckregelventils nach Fig. 2,



WO 2010/054792 PCT/EP2009/008009

18

Fig. 8 in schematischer Ansicht eine erste Méglich-
keit der Anordnung des Druckregelventils nach
Fig. 2 und

Fig. 9 in schematischer Darstellung eine andere M&g-
lichkeit der Anordnung des Druckregelventils

nach Fig. 2.

Nachdem sich die die erfindungsgemafe Maschine zur La-
serbearbeitung von Werkstucken vom Stand der Technik
durch sich in der Gasversorgungseinheit manifestierende
Besonderheiten unterscheidet, beschrdnken sich die
nachstehenden Erlduterungen der Erfindung auf die Gas-
versorgungseinheit. Im Hinblick auf den weiteren Aufbau
und die sonstigen Komponenten der Maschine zur Laserbe-
arbeitung, namentlich den Werkstilickhalter, die Laserbe-
arbeitungseinheit, die Antriebseinheit zur Bewegung der
Laserbearbeitungseinheit und des Werkstlickhalters rela-
tiv zueinander sowie die Maschinensteuerung, wird auf
den hinl&nglich bekannten Stand der Technik verwiesen,
insbesondere die weiter oben genannten Druckschriften
zum Stand der Technik, deren Offenbarungsgehalt durch
Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Anmeldung
gemacht wird, sowie die am Markt erh&dltlichen Maschi-

nen.

Die in Fig. 1 veranschaulichte Gasversorgungseinheit 1
einer Maschine zur Bearbeitung eines Werkstilicks mittels
eines Laserstrahls umfasst zwel Gasquellen 2, die un-
terschiedliche Gase (Prozessgase) unter hohem Druck
bevorraten, zwel jeweils einer Gasquelle 2 zugeordnete
Schaltventile 3, ein proportionales Druckregelventil 4,

welches iiber die Schaltventile 3 mit jeder der beiden
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Gasquellen 2 verbindbar ist, und eine an der Laserbear-
beitungseinheit 5 angeordnete Gasdiise 6. Die genannten
Komponenten der Gaseinheit sind tliber eine Leitungsan-
ordnung 7 miteinander verbunden. Die beiden Schaltven-
tile 3 sind als riickstrémungsfeste Pneumatikventile
ausgefiihrt, d.h. sie sind pneumatisch schaltbar. Hierzu
ist eine Steuergasquelle 8 vorgesehen, die iber jeweils
ein Ansteuerventil 9 auf die Schaltventile 3 schaltbar
ist, wobei es sich bei den Ansteuerventilen 9 insbeson-
dere um Magnetventile oder Piezoventile handeln kann.
Auch das proportionale Druckregelventil 4 ist pneuma-
tisch betidtigbar, so dass auch dieses an die Steuergas-
quelle 8 angeschlossen ist. Das System 10 ist weiterhin
liber einen elektrischen Anschluss 11 an die Stromver-
sorgung und iber eine Schnittstelle 12 an die Maschi-

nensteuerung der Maschine angeschlossen.

Das proportionale Druckregelventil 4 umfasst (vgl. Fig.
2) eine auf hohe Betriebsdricke und hohe Gasdurchséatze
ausgelegte pneumatische Leistungsstufe 13 und eine die-
se betidtigende piezopneumatische Vorstufe 14. Die pneu-
matische Leistungsstufe 13 umfasst einen im
wesentlichen zylindrischen Geh&useabschnitt 15, eine in
diesen eingesetzte, eine Steuerkolbenbohrung 16 defi-
nierende Steuerhiilse 17 und einen in der Steuerkolben-
bohrung axial verschiebbaren Steuerkolben 18. Endseitig
ist der Gehduseabschnitt 15 durch einen ersten Gehduse-
deckel 19 und einen zweiten Geh&dusedeckel 20 verschlos-
sen. Weiterhin ist an den Geh&useabschnitt 15 ein
Anschlussblock 21 angeflanscht. An dem Anschlussblock
21 sind ein Eingangsanschluss 22, ein Ausgangsanschluss

23 und ein Beliiftungsanschluss 24 vorgesehen. Mit dem
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Eingangsanschluss 22 kommuniziert ilber eine Eingangs-
bohrung 25 ein in der Steuerhiilse 17 vorgesehener Ein-
gangsdurchbruch 26. Mit dem Ausgangsanschluss 23
kommuniziert iiber eine Ausgangsbohrung 27 ein in der
Steuerhiilse 17 vorgesehener Ausgangsdurchbruch 28. Und
mit dem Beliiftungsanschluss 24 kommuniziert Uber eine
Beliiftungsbohrung 29 ein in der Steuerhiilse 17 vorgese-
hener Beliftungsdurchbruch 30. Wie dies u.a. in Fig. 2
gezeigt ist, sind die Querschnittsflachen des Eingangs-
durchbruchs 26 und des Bellftungsdurchbruchs 30 gréfer

als die Querschnittsfldche des Ausgangsdurchbruchs 28.

Am Umfang des Steuerkolbens sind zwei Uberstrémnuten
angeordnet, namlich eine erste Uberstrémnut 31 und eine
zweite Uberstromnut 32. Mittels der ersten Uberstrdmnut
31 lassen bei einer entsprechenden, gegeniliber der in
Fig. 2 gezeigten Lage nach rechts verschobenen Stellung
des Steuerkolbens 18 der Eingang E und der Ausgang A
des Druckregelventils, d.h. der Eingangsdurchbruch 26
und der Ausgangsdurchbruch 28 miteinander verbinden.
Und mittels der zweiten Uberstromnut 32 lassen bei ei-
ner entsprechenden, gegeniber der in Fig. 2 gezeigten
Lage nach links verschobenen Stellung des Steuerkolbens
18 der Ausgang A und die Beliftung B des Druckregelven-
tils, d.h. der Ausgangsdurchbruch 28 und der Belif-
tungsdurchbruch 30 miteinander verbinden. Zwischen den
beiden Uberstrdmnuten 31 und 32 weist der Steuerkolben
18 einen ringférmigen, an der Steuerkolbenbohrung 16 im
Wesentlichen dichtend anliegenden Steg 33 auf. Der ers-
ten Uberstrémnut 31 zugewandt ist (vgl. Fig. 3) an dem
Steg 33 eine erste Steuerkante 34 vorgesehen, die mit

einer im Bereich des Ausgangsdurchbruchs 28 angeordne-
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ten gehdusefesten zweiten Steuerkante 35 zusammenwirkt.
Und der zweiten Uberstrémnut 32 zugewandt ist an dem
Steg 33 eine dritte Steuerkante 36 vorgesehen, die mit
einer ebenfalls im Bereich des Ausgangsdurchbruchs 28
angeordneten gehdusefesten vierten Steuerkante 37 zu-
sammenwirkt. Durch Verdnderung der Stellung des Steuer-
kolbens 18 innerhalb der Steuerhiilse 17 lassen sich
zwischen der ersten Steuerkante 34 und der zweiten
Steuerkante 35 bzw. zwischen der dritten Steuerkante 36
und der vierten Steuerkante 37 jeweils ein durch einen
variablen Steuerspalt gebildeter Strdémungsweg zwischen
dem Eingang und dem Ausgang bzw. zwischen dem Ausgang

und der Belliftung definieren.

Fig. 3 veranschaulicht die Strdmungsverhdltnisse, wenn
durch eine entsprechende Stellung des Steuerkolbens 18
eine vergleichsweise geringfigige Offnung des zwischen
der ersten Steuerkante 34 und der zweiten Steuerkante
35 gebildeten Steuerspalts besteht. Der fir eine ent-
sprechend starke Druckminderung zwischen dem Eingang E
und dem Ausgang A maBgebliche Drosseleffekt im Bereich
des Steuerspalts und die durch diesen ausgeldste extre-
me Verwirbelung des zum Ausgang gelangenden Prozessga-
ses bleibt aufgrund der gew&hlten Anordnung der ersten
und der zweiten Steuerkante ohne Auswirkungen auf die
Stellung des Steuerkolbens und die erzielbare Prdzision
der eingestellten Lage. Denn die verwirbelte Strdmung
liegt im Bereich des Gehduseabschnitts 15 vor und
greift nur (ohne Auswirkungen auf den Steuerkolben) an
der Umfangsfliache des Steges 33 an. Im Bereich der

stets mit dem Eingang E verbundenen ersten Uberstrdémnut
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31 liegt indessen das Prozessgas konstant mit dem Druck

der jeweiligen Gasquelle 2 an.

Die Figuren 4 und 5 veranschaulichen Mafnahmen, durch
die sich erreichen l&sst, dass sich die Strdmungsregel-
charakteristik beim Beliiften des Ausgangs A, d.h. bei
einer Verbindung des Ausgangs A ilber die zweite U-
berstrémnut 32 mit der Beliuftung B, von der fir das
Offnen des Proportionalventils durch Verbinden des Aus-
gangs A mit dem Eingang E tlber die erste Uberstroémnut
31 geltenden Strdmungsregelcharakteristik unterschei-
det. Entscheidend hierfir ist eine Profilierung der
ersten Steuerkante 34 und/oder der zweiten Steuerkante
35 dergestalt, dass die dritte Steuerkante 36 und die
vierte Steuerkante 37 scharfkantiger sind als die erste
und/oder die zweite Steuerkante. Nach Fig. 4 ist hierzu
die gehdusefeste zweite Steuerkante 35 angefast, d.h.
mit einer Fase 38 versehen. Nach Fig. 5 ist demgegen-
iber zum selben Zweck die erste Steuerkante 34 ange-

fast, d.h. mit einer Fase 39 versehen.

Die der Betatigung der pneumatischen Leitungsstufe 13
dienende piezopneumatische Vorstufe 14 umfasst ein pie-
zopneumatisches Pilot-Proportionalventil 40. Dieses
weist, wie dies als solches bekannt ist, ein einen In-
nenraum 41 umschlieBendes Gehause 42 auf, in dem ein
piezokeramischer Biegewandler 43 angeordnet ist. Der
Biegewandler 43 ist einseitig fest eingespannt. Sein
freies Ende ist zwischen zwei Disen angeordnet, namlich
zwischen einer Eingangsdise 44 und einer Abluftdiise 45.
Das Gehduse 42 des piezopneumatischen Pilot-

Proportionalventils 40 ist in einer Kapselung 46 in
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Form einer Schutzglocke 47 untergebracht, in deren In-
nenraum 48 die mit der Abluftdise 45 verbundene Abluft-
6ffnung des piezopneumatischen Pilot-
Proportionalventils mindet. Die Schutzglocke 47, die
auch einen Teil 49 der elektronischen Komponenten der
Gassteuereinheit aufnimmt, weist eine Austrittsodffnung
50 mit einem gegeniiber der Abluftdise 45 groRen Quer-
schnitt auf. Das Gehduse 42 des piezopneumatischen Pi-
lot-Proportionalventils 40 ist lagegesichert in einer
entsprechenden Aussparung 51 der Schutzglocke 47 aufge-
nommen. Durch Anbringen der Schutzglocke 47 an dem
zweiten Geh&dusedeckel 20 wird das Geh&duse 42 des piezo-
pneumatischen Pilot-Proportionalventils 40 fest an die-

sen angelegt.

Die Eingangsdise 44 des piezopneumatischen Pilot-
Proportionalventils 40 ist tiber eine Offnung 52 in des-
sen Gehdause 42 an eine in dem Gehduse der pneumatischen
Leistungsstufe 13 angeordnete, sich durch den zweiten
Gehdusedeckel 20 und den Gehduseabschnitt 15 bis zum
Anschlussblock 21 erstreckende Steuergasbohrung 53 an-
geschlossen. Am Anschlussblock 21 ist ein Steuergasan-
schluss 54 vorgesehen, an dem eine die Steuergasbohrung
53 mit der Steuergasquelle 8 verbindende Gasleitung

anschlieBbar ist.

Die piezopneumatische Vorstufe 14 beaufschlagt unmit-
telbar die pneumatische Leistungsstufe 13, und zwar
liber einen Steuerdruckausgang 55. Hierzu kommuniziert
der Innenraum 41 des Geh&duses 42 des piezopneumatischen
Pilot-Proportionalventils 40 tber den besagten Steuer-

druckausgang 55 mit der pneumatischen Leistungsstufe
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13. Im einzelnen ist der Steuerdruckausgang 55 Uber
eine den zweiten Gehdusedeckel 20 durchsetzende Steuer-
druckbohrung 56 an einen Steuerraum 57 angeschlossen,
der durch den zweiten Gehdusedeckel 20, die diesem zu-
gewandte Stirnfldche 58 des Steuerkolbens 18 und die
Steuerhiilse 17 begrenzt ist. An dem gegeniliberliegenden
Ende stiitzt sich der Steuerkolben 18 Uber eine Rick-
stellfeder 59 an dem ersten Gehdusedeckel 19 ab. Die
Stellung des Steuerkolbens 18 innerhalb de Steuerhiilse
17 hadngt auf diese Weise allein von dem innerhalb des
Steuerraumes 57 herrschenden Druck ab, der sich mittels
des Pilot-Proportionalventils 40, ndmlich durch ent-
sprechende elektrische Beaufschlagung des Biegewandlers

43, &uBerst préazise und schnell einstellen lasst.

Das Druckregelventil ist an eine als kombinierte Druck-
/Lageregelung ausgefihrte digitale Regelstufe ange-
schlossen. Hierzu werden sowohl der am Ausgang A herr-
schende Druck als auch die tatsdchliche Stellung des
Steuerkolbens 18 auf die Regelstufe geschaltet. Hierzu
ist mit dem Steuerkolben 18 ein MessstoRel 60 verbun-
den, der den ersten Gehdusedeckel 19 durchsetzt und mit
einem als solches bekannten, an dem ersten Gehdusede-

ckel 19 angeordneten Stellungssensor 61 zusammenwirkt.

Fig. 6 zeigt schematisch eine solche Ausgestaltung des
Druckregelventils 4', die gegeniber der Ausfihrungsform
nach Fig. 2 insoweit abgewandelt ist, als auf den Steu-
erkolben 18 ein BetadtigungsstoBel 62 wirkt, der mit
einem an den Steuerdruckausgang 55 der piezopneumati-
schen Vorstufe 14 angeschlossenen, als solches bekann-

ten Druck/Weg-Wandler 63 in Verbindung steht.
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Gastechnisch ist auf diese Weise die piezopneumatische
Vorstufe 14 iiber die Membran 64 des Druck/Weg-Wandlers
63 von der pneumatischen Leistungsstufe 13 getrennt.
Mit 65 ist in Fig. 6 die eine Regelelektronik umfassen-
de Gassteuereinheit mit Maschinenschnittstelle 12 be-
zeichnet. Mit der Regelelektronik der Gassteuereinheit
65 ist zus&dtzlich zum Stellungssensor 61 auch ein den
Druck am Ausgang A ermittelnder Drucksensor 66 verbun-
den. Ebenfalls ist der zwischen die Steuergasquelle 8
und die piezopneumatische Vorstufe 14 geschaltete Vor-
druckregler 67 gezeigt. Im Ubrigen gelten die vorste-
henden Erl&duterungen zu den Fig. 1 bis 5, auf die zur
Vermeidung von Wiederholungen verwiesen wird, in ent-
sprechender Weise. Hinzuweisen ist allein der Vollstdn-
digkeit halber noch darauf, dass die Anordnung der
Beaufschlagung des Steuerkolbens 18 durch die piezo-
pneumatische Vorstufe 14 und die Riickstellfeder 59 ge-
geniiber der Ausfihrungsform nach Fig. 2 vertauscht

sind.

Bei der in Fig. 7 veranschaulichten weiteren Abwandlung
des proportionalen Druckregelventils 4" wird die Stel-
lung des Steuerkolbens 18, unter Verzicht auf eine Fe-
derriickstellung, durch zwei gegenlaufig wirkende
piezopneumatische Vorstufen 14' und 14" eingestellt.
Der Steuerdruckausgang 55 der piezopneumatische Vorstu-
fe 14' wirkt, wie dies vorstehend bereits erléutert
wurde, Uber den Druck/Weg-Wandler 63 und den Betati-
gungsstoBel 62 auf den Steuerkolben 18. Der Steuer-
druckausgang 68 der piezopneumatische Vorstufe 14", die
gewissermafen ein piezopneumatisches Riickstell-

Pilotventil 69 bildet, wirkt in entsprechender Weise
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tiber den Druck/Weg-Wandler 70 und den RickstellstoRel
71 auf den Steuerkolben 18.

Die Figuren 8 und 9 veranschaulichen schematisch unter-
schiedliche Anordnungsvarianten der Komponenten der
Gasversorgungseinrichtung innerhalb der Maschine zur
Laserbearbeitung von Werkstiucken. Nach Fig. 8 ist le-
diglich die Gasdiise 6 an der (bewegten) Laserbearbei-
tungseinheit 5 angeordnet, das proportionale
Druckregelventil 4 indessen station&dr. Das proportiona-
le Druckregelventil 4 ist mit der Gasdiise 6 Uber eine
flexible Anschlussleitung 72 verbunden. Nach Fig. 9 ist
demgegeniiber, wie dies durch das vergleichsweise gerin-
ge Gewicht des erfindungsgemdB eingesetzten proportio-
nalen Druckregelventils 4 mit den weiter oben
erlduterten vorteilhaften Auswirkungen moéglich ist, das
proportionale Druckregelventil 4 direkt an der Laserbe-

arbeitungseinheit 5 angeordnet.
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Patentanspriiche

1. Maschine zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels
eines Laserstrahls, insbesondere zum
Laserschneiden von Metallen, umfassend einen
Werkstickhalter, eine Laserbearbeitungseinheit
(5), eine Antriebseinheit zur Bewegung der
Laserbearbeitungseinheit und des Werkstilickhalters
relativ zueinander, eine Maschinensteuerung und
eine Gasversorgungseinrichtung, wobei die
Gasversorgungseinrichtung mindestens eine
Gasquelle (2), eine der Laserbearbeitungseinheit
zugeordnete Gasdise (6), eine die Gasdise mit der
mindestens einen Gasquelle verbindende
Leitungsanordnung (7) und mindestens ein in dieser
angeordnetes, an eine Gassteuereinheit (65)
angeschlossenes proportionales Druckregelventil
(4, 4', 4") aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass das proportionale Druckregelventil (4, 4',
4") eine piezopneumatische Vorstufe (14, 14') und
eine von dieser betdtigte pneumatische

Leistungsstufe (13) umfasst.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das proportionale Druckregelventil (4, 4°',

4") an der Laserbearbeitungseinheit (5) angeordnet
ist.
3. Maschine nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die Gasdiise (6) an der

Laserbearbeitungseinheit (5) angeordnet ist.
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4. Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Steuerdruckausgang (55)
der piezopneumatischen Vorstufe (14, 14')
unmittelbar die pneumatische Leistungsstufe (13)

beaufschlagt.

5. Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die piezopneumatische Vorstufe (14) ein
direkt an das Gehduse (15, 19, 20) der
pneumatischen Leistungsstufe (13) angebautes
piezopneumatisches Pilot-Proportionalventil (40)

umfasst.

6. Maschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das piezopneumatische Pilot-
Proportionalventil (40) ein Geh&duse (42) mit einem
darin angeordneten, zwischen einer Eingangsdise
(44) und einer Abluftdiise (45) lagever&nderbaren

piezoelektrischen Biegewandler (43) umfasst.

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Innenraum (41) des Geh&duses (42) des
piezopneumatischen Pilot-Proportionalventils (40)
mit der pneumatischen Leistungsstufe (13)

kommuniziert.

8. Maschine nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehause (42) des
piezopneumatischen Pilot-Proportionalventils (40)
in einer Kapselung (46) untergebracht ist, in

deren Innenraum (48) eine mit der Abluftdise (45)
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verbundene Abluftoéffnung des piezopneumatischen
Pilot-Proportionalventils (40) miindet, wobei die
Kapselung eine Austrittsoéffnung (50) mit einem
gegeniiber der Abluftdiise grofen Querschnitt

aufweist.

Maschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kapselung (46) zumindest einen Teil der
elektronischen Komponenten (49) der

Gassteuereinheit aufnimmt.

Maschine nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Eingangsdiise (44) des
piezopneumatischen Pilot-Proportionalventils (40)
tiber eine Offnung (52) in dessen Gehduse (42) an
eine in dem Geh&use (15, 19, 20) der pneumatischen
Leistungsstufe (13) angeordnete Steuergasbohrung

(53) angeschlossen ist.

Maschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuergasbohrung (53) Uber einen
Vordruckregler an eine Gasquelle (2) der

Gasversorgungseinrichtung angeschlossen ist.

Maschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuergasbohrung (53) an eine von der
Gasversorgungseinrichtung verschiedene

Steuergasquelle (8) angeschlossen ist.

Machine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuergasbohrung iliber einen
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Vordruckregler (67) an die Steuergasquelle (8)

angeschlossen ist.

Maschine nach einem der Anspriliche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die pneumatische
Leistungsstufe (13) einen Eingang (E), einen
Ausgang (A) und einen in einer Steuerkolbenbohrung
(16) axial verschiebbar gefihrten Steuerkolben
(18) aufweist, der mindestens eine mit einer
korrespondierenden gehdusefesten zweiten
Steuerkante (35) zusammenwirkende erste
Steuerkante (34) aufweist, wobei die erste und die
zwelte Steuerkante einen in dem Strdmungsweg
zWwischen dem Eingang und dem Ausgang angeordneten

variablen Steuerspalt definieren.

Maschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Steuerkante (35) im Bereich der
Offnung des Ausgangs (A) zu der

Steuerkolbenbohrung (16) angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Querschnittsfldche der Offnung des
Eingangs (E) zur Steuerkolbenbohrung (16) gréBer
ist als die Querschnittsfldche der Offnung des

Ausgangs (A) zur Steuerkolbenbohrung.

Maschine nach einem der Anspriche 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass die pneumatische
Leistungsstufe (13) eine Beliftung (B) und der
Steuerkolben (18) eine dritte Steuerkante (36)

aufweist, die mit einer korrespondierenden
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gehdusefesten vierten Steuerkante (37)
zusammenwirkt, wobei die dritte und die vierte
Steuerkante einen in dem Strdmungsweg zwischen dem
Ausgang (A) und der Beliftung (B) angeordneten

variablen zweiten Steuerspalt definieren.

18. Maschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die vierte Steuerkante (37) im Bereich der
Offnung des Ausgangs (A) zu der

Steuerkolbenbohrung (16) angeordnet ist.

19. Maschine nach Anspruch 17 oder Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Querschnittsflidche der Offnung der Beliiftung (B)
zur Steuerkolbenbohrung (16) grdRer ist als die
Querschnittsfldche der Offnung des Ausgangs (A)

zur Steuerkolbenbohrung.

20. Maschine nach einem der Ansprlche 17 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass sich durch eine
Profilierung der ersten und/oder der zweiten
Steuerkante (34; 35) die
Stromungsregelcharakteristik beim Bellften des
Ausgangs (A) von der Stromungsregelcharakteristik
beim Offnen des Proportionalventils durch
Verbinden des Ausgangs mit dem Eingang (E)

unterscheidet.

21. Maschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritte und die vierte Steuerkante (36;
37) scharfkantiger sind als die erste und/oder die

zweite Steuerkante (34; 35).
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Maschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste und/oder die zweite Steuerkante

angefast ist.

Maschine nach den Ansprichen 4 und 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stirnflédche (58) des
Steuerkolbens (18) einen Steuerraum (57) begrenzt,
der an den Steuerdruckausgang (55) der
piezopneumatischen Vorstufe (14) angeschlossen

ist.

Maschine nach den Ansprichen 4 und 14, dadurch
gekennzeichnet, dass auf den Steuerkolben (18) ein
BetatigungsstoBel (62) wirkt, der mit einem an den
Steuerdruckausgang (55) der piezopneumatischen
Vorstufe (14, 14') angeschlossenen Druck/Weg-

Wandler (63) in Verbindung steht.

Maschine nach Anspruch 23 oder Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (18)
auf der dem Steuerraum (57) oder dem
BetatigungsstoBel (62) gegeniiberliegenden Seite

von einer Riickstellfeder (59) beaufschlagt wird.

Maschine nach Anspruch 23 oder Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass auf den Steuerkolben
(18) auf der dem Betatigungsstolel (62)
gegeniliberliegenden Seite ein RuckstellstoBel (71)
wirkt, der mit einem an den Steuerdruckausgang

(68) eines piezopneumatischen Rickstell-
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Pilotventils (69) angeschlossenen Druck/Weg-

Wandler (70) in Verbindung steht

Maschine nach Anspruch 23 oder Anspruch 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die dem Steuerraum
(57) oder dem BetatigungsstoRel (62)
gegeniberliegende Stirnflache des Steuerkolbens
(18) einen Rickstell-Steuerraum begrenzt, der an
den Steuerdruckausgang (68) eines
piezopneumatischen Riuckstell-Pilotventils (69)

angeschlossen ist.

Maschine nach einem der Anspriliche 14 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (18)

trockenlauffdhig ist.

Maschine nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet,
dass der Steuerkolben (18) aus Leichtmetall,

bevorzugt aus Aluminium besteht.

Maschine nach Anspruch 28 oder Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (18)
oberflidchlich mit einem Teflonderivat beschichtet

ist.

Maschine nach einem der Anspriliche 14 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (18)
in einer in ein Ventilgeh&duse (15, 19, 20)

eingesetzten Steuerhiilse (17) gefihrt ist.

Maschine nach den Ansprichen 17 und 31, dadurch

gekennzeichnet, dass die Steuerhiilse (17) zu der
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Steuerkolbenbohrung (16) hin einen
Eingangsdurchbruch (26), einen Ausgangsdurchbruch

(28) und einen Beliiftungsdurchbruch (30) aufweist.

Maschine nach Anspruch 31 oder Anspruch 32,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerhiilse (17)
aus demselben oder einem artverwandten Material

wie der Steuerkolben (18) besteht.

Maschine nach einem der Anspriiche 31 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerhiilse (17)
oberflidchlich mit einem Teflonderivat beschichtet

ist.

Maschine nach einem der Anspriuche 14 bis 34,
dadurch gekennzeichnet, dass ein an die
Gassteuereinheit (65) angeschlossener

Kolbenstellungssensor (61) vorgesehen ist.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 35,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gassteuereinheit

(65) eine rein digitale Regelstufe umfasst.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 36,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Regelstufe der
Gassteuereinheit (65) Uber eine uni- oder
bidirektionale digitale
Kommunikationsschnittstelle (12) mit der

Maschinensteuerung kommuniziert.
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Maschine nach einem der Ansprltiche 1 bis 37,
dadurch gekennzeichnet, dass der Parametersatz des
proportionalen Druckregelventils von der
Maschinensteuerung bedarfsgerecht verdndert und an

den aktuellen Prozess angeglichen werden kann.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, dass das proportionalen
Druckregelventil (4, 4', 4") Uber eine
Selbstdiagnosefunktion verfigt und Verdnderungen

der Regelstrecke selbstdndig erkennt.

Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gassteuereinheit

(65) eine reine Druckregelung umfasst.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 39,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gassteuereinheit

(65) eine kombinierte Druck-/Lageregelung umfasst.

Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, dass die
Maschinensteuerung einen Druckschalter aufweist,
der mit dem am Ausgang (A) des proportionalen
Druckregelventils (4, 4', 4") herrschenden Druck
beaufschlagt wird und auf einen Verstellantrieb

fir die Laserbearbeitungseinheit (5) einwirkt.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 42,

dadurch gekennzeichnet, dass die pneumatische
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Leitungsstufe (13) einen Betriebsbereich von Uber

20bar aufweist.

Maschine nach den Anspriichen 6 und 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ubersetzungsverhdltnis
der Bewegung des piezoelektrischen Biegewandlers
(43) zum Verstellweg des Steuerkolbens (18)
zumindest bereichsweise mindestens 1:50, bevorzugt

etwa 1:100 oder mehr betragt.

Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 44,
dadurch gekennzeichnet, dass die Reaktionszeit des
proportionalen Druckregelventils (4, 4', 4")

maximal 200ms, bevorzugt hoéchstens 150ms betrégt.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 45,
dadurch gekennzeichnet, dass 90% der
ausgangsseitigen Druckverdnderung des
proportionalen Druckregelventils (4, 4', 4")

innerhalb von maximal 100ms eingeregelt sind.

Maschine nach einem der Anspriliche 1 bis 46,
dadurch gekennzeichnet, dass das Totvolumen
zwischen dem proportionalen Druckregelventil (4,
4', 4") und der Gasdiise (6) maximal 1200mm?3,

bevorzugt hochstens 600mm?® betrdgt.

Maschine nach einem der Ansprlche 1 bis 47,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gasdiise (6) einen
runden Strdmungsquerschnitt mit einem Durchmesser
zwischen 0,8mm und 3mm, bevorzugt zwischen lmm und

2, 7mm aufweist.
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Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 48,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gewicht der an
der Laserbearbeitungseinheit (5) angeordneten
Komponenten der Gasversorgungseinrichtung maximal

1500g, bevorzugt weniger als 1000g betragt.

Maschine nach einem der Anspriche 1 bis 49,
dadurch gekennzeichnet, dass in der
Leitungsanordnung (7) stromaufwédrts des
proportionalen Druckregelventils (4, 4', 4")

mindestens ein Schaltventil (3) angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schaltventil (3) elektropneumatisch mit
piezoelektrischem oder elektromagnetischem Antrieb

ausgeflihrt ist.

Maschine nach Anspruch 50 oder Anspruch 51,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von
Gasquellen (2) vorgesehen ist, wobei jeder

Gasquelle ein Schaltventil (3) zugeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schaltventile (3) rickstromungsfest

ausgefihrt sind.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 53,
dadurch gekennzeichnet, dass die Betriebsspannung
des proportionalen Druckregelventils (4, 4', 4")

24V betragt.
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Maschine nach einem der Anspriiche 1 bis 54,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische
Leistungsaufnahme der piezopneumatischen Vorstufe

(14, 14') weniger als 50mW, bevorzugt maximal 30mW
betragt.
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YOUNG R) 14. Oktober 2004 (2004-10-14)

in der Anmeldung erwdhnt

Absatz [0060]; Abbildungen 1-2

Absatz [0085] - Absatz [0098]; Abbildungen
8-12b

A JP 08 174261 A (AMADA CO LTD) 1-55
9. Juli 1996 (1996-07-09)
in der Anmeldung erwdhnt

Zusammenfassung

Y US 6 715 731 B1 (POST PETER [DE] ET AL) 1-55
6. April 2004 (2004-04-06)

Spalte 1, Zeile 31 - Spalte b, Zeile 23;
Abbildung 1

-/

m Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmenm Siehe Anhang Patentfamilie

'

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T* Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

wpw M N : ; ; . oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der

A Vael;gfrfiri\élr;cl:t;lr:gég?ngz?saélgggﬁgﬁl ftgisgeggrr]’:'s%chmk definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
I i . , Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist

Anmeldedatum veroffentlicht worden ist *X* Verbdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann ailein autgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentiichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden «y» ygrsttentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

., ausgefuhr) o ) - werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen

0" Verttfentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung far einen Fachmann naheliegend ist

"P" Verbffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist "&" Verdffentiichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
3. Marz 2010 12/03/2010 -

Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehérde Bevoliméachtigter Bediensteter s

Européisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 De Backer, Tom
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/008009
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* Bezeichnung der Verbffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile A Betr. Anspruch Nr.
Y DE 10 2007 008567 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-55

[DE]) 28. August 2008 (2008-08-28)
Absatz [0002]
Absatz [0023] - Absatz [0032]; Abbildung 1

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005}
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veréffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehtren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/EP2009/008009
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
WO 2004087362 A2 14-10-2004 CA 2519799 Al 14-10-2004
CN 1767920 A 03-05-2006
EP 1620223 A2 01-02-2006
JP 2006521933 T 28-09-2006
KR 20060011944 A 06-02-2006
JP 8174261 A 09-07-1996 KEINE
US 6715731 Bl 06-04-2004 AT 241771 T 15-06-2003
: DE 19931990 C1 11-01-2001
Wo 0104526 Al 18-01-2001
EP 1192377 Al 03-04-2002
DE 102007008567 Al 28-08-2008 KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (Apsil 2005)
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