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(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a workpiece surface (23) or a groove inner
surface (25) on a bar-shaped, in particular cylindrical,
workpiece (11). A rotary tool (40) is intended to be
produced from the workpiece (11). The material removal to
produce the workpiece surface (23) is brought about with
the aid of laser beam pulses (B) which are directed via a
deflecting device (14) onto impingement points (31) within
a pulse area (22) with a predetermined outer contour (K) and
onto the workpiece (11). Positioning between the workpiece
(11) and the deflecting device (14) is obtained here via a
plurality of machine axis drives (18) in such a way that the
pulse area (22) is oriented substantially at right angles to the
emission direction (R) of the laser beam pulses and at right
angles to the portion of the workpiece surface (23) which
has already been produced and adjoins the pulse area (22).
During material removal, the pulse area (22) is moved via
the at least one machine axis drive (18) along a
predetermined movement path (38) while maintaining the
orientation relative to the workpiece (11).
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Werkstiicktldche (23) bzw. einer Nutinnenfldche (25) an einem
stabfrmigen, insbesondere zylindrischen Werkstiick (11). Aus dem Werkstiick (11) soll ein Rotationswerkzeug (40) hergestellt
werden. Der Materialabtrag zur Herstellung der Werkstiickflache (23) erfolgt mit Hilfe von Laserstrahlimpulsen (B), die {iber eine
Ablenkeinrichtung (14) auf Auttreffstellen (31) innerhalb einer Pulsfliache (22) mit einer vorgegebenen AuBlenkontur (K) auf das
Werkstiick (11) gerichtet werden. Uber mehrere Maschinenachsantriebe (18) erfolgt dabei eine Positionierung zwischen dem
Werkstiick (11) und der Ablenkeinrichtung (14) derart, dass die Pulsfliche (22) im Wesentlichen rechtwinklig zur
Abstrahlrichtung (R) der Laserstrahlimpulse und rechtwinklig zu dem Abschnitt der Werkzeugtldche (23) ausgerichtet ist, der
bereits hergestellt wurde und an die Pulsfliche (22) angrenzt. Wéhrend des Materialabtrags wird iiber den wenigstens einen
Maschinenachsantrieb (18) die Pulsfliche (22) entlang einer vorgegebenen Bewegungsbahn (38) unter Beibehaltung der
Ausrichtung relativ zum Werkstiick (11) bewegt.
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Verfahren zur Herstellung einer Werkstickflidche an einem

stabférmigen Werkstiick

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Werkstiickfldche unter Verwendung einer Bearbeitungs-
maschine mit einem Laser, der Laserstrahlimpulse erzeugt.
Die Bearbeitungsmaschine weist auBerdem einen Laserkopf
auf, der die Laserstrahlimpulse des Lasers auf das Werk-
stiick richtet. Uber eine Maschinenantriebseinrichtung mit
wenigstens einem Maschinenachsantrieb werden das Werkstiick
und der Laserkopf in wenigstens einem translatorischen
und/oder rotatorischen Freiheitsgrad uber den jeweils zuge-
ordneten Maschinenachsantrieb relativ zueinander ausgerich-

tet und bewegt.

Ein derartiges Bearbeitungsverfahren ist beispielswei-
se aus DE 2010 011 508 Al bekannt. Dort wird bei der BRear-
beitung des Werkstiicks ein Rotationswerkzeug hergestellt.
Die Laserstrahlimpulse des Lasers werden mit Hilfe einer
Ablenkeinrichtung bzw. eines Laserscanners des Laserkopfes
auf eine Pulsfldche gerichtet und innerhalb dieser Pulsfla-
che entlang einer vorgegebenen Pulsbahn auf Auftreffstellen
gerichtet. Die Pulsfldche wird durch die Maschinenantriebs-
einrichtung entlang der Oberfldche des Werkstiicks bewegt.
Diese Relativbewegung zwischen der Pulsfldche und dem zy-
lindrischen Werkstiick erfolgt parallel zur bearbeiteten
Oberfldache des Werkstiicks, beispielsweise in Axialrichtung,
und dabei wird Schicht fiir Schicht Material abgetragen.

Dadurch lasst sich schichtweise die Tiefe des Materialab-
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trags vergroBern, beispielsweise um eine Nut herzustellen.
Die Pulsflache bewegt sich mehrmals vom Nutanfang zum Nu-
tende und wieder zurilick zum Nutanfang, wobei diese Bewegung

solange wiederholt wird, bis die Nut fertiggestellt ist.

Ein dhnliches Verfahren ist auch aus DE 10 2010 011508
Al bekannt. Auch dort wird zur Herstellung einer Kontur an
einem Werkstiick, insbesondere einer Schneidkante oder einer
Freifladche, eine Pulsfldche mit einer Vielzahl von Auf-
treffstellen fiir Laserstrahlimpulse definiert, die an-
schlieRend tUber die Maschinenachsantriebe entlang der Werk-
stiickoberflache bewegt wird, um einen schichtweisen Materi-
alabtrag zu erzeugen und schlieRlich eine Fladche am Werk-

stliick freizulegen.

Aus DE 10 2011 116 974 Al ist ein Verfahren zur Laser-
bearbeitung eines Werksticks bzw. Werkzeugs bekannt, an dem
Schneidplatten angebracht sind, die beim Betrieb des Werk-
zeugs um dessen Langsachse rotierend bewegt werden. Die
Schneidplatten sollen mit einer Fase versehen werden. Hier-
flir wird ein Laserstrahl rechtwinkelig zu der Langsachse
ausgerichtet. Das Werkstiick wird anschlieBend durch eine
Drehung bewegt, so dass die Schneidplatten auf einer Kreis-
bahn gedreht werden, zu der der Laserstrahl tangential ver-
lauft. Dabei sollen die mehreren angebrachten Schneidplat-
ten am Werkstiick nacheinander sozusagen in den Fokuspunkt
des Lasers hineingedreht werden, wodurch aufeinanderfolgend
ein Materialabtrag an den Schneidplatten erfolgt. Zu diesem
Materialabtrag kann eine Bewegung in Axialrichtung iiberla-
gert werden, so dass die Fase entlang der axial verlaufen-

den Kante der Schneidplatte erzeugt werden kann.

EP 0 870 578 Al beschreibt ein abrasives Werkzeug und
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ein Verfahren zu dessen Herstellung. Dieses Werkzeug ent-
halt abrasive Ko&rner, beispielsweise aus Diamant oder ande-
ren abrasiven, harten Materialien. In die flache AuRenseite
dieser abrasiven Kdrner 11 werden mit Hilfe eines Lasers
Locher oder Nuten hergestellt, um scharfe Ecken und Kanten

zu bilden.

Das Erzeugen von Werkzeugfldchen, beispielsweise Nut-
innenfldchen, an einem stabfdrmigen Werkstiick mit Hilfe ei-
nes gepulsten Lasers ist schwierig. Mit Hilfe der oben be-
schriebenen Verfahren, bei denen eine Pulsfliche quer zur
Abstrahlrichtung der Laserstrahlimpulse iber die Werkstick-
oberfldche bewegt wird, lassen sich hohe Abtragsraten er-
reichen. Allerding weisen die hergestellten Werkstickfla-
chen, auf die die Laserstrahlimpulse auftreffen, in einigen
Fallen keine ausreichend geringe Rauheit auf. Bei anderen
bekannten Verfahren ist zwar die Oberfldchenqualitat zu-
friedenstellend, es werden allerdings nur kleine Abtragsra-
ten erreicht, so dass sich diese Verfahren nur fir das Ent-

fernen von kleinen Materialvolumina eignen.

Es wird deshalb nach Verfahren gesucht, die zum einen
das Herstellen einer Werkstickflache, beispielsweise einer
Nutinnenfldche, ermdglichen, die an allen Fl&chenabschnit-
ten eine sehr geringe Rauheit aufweist, die ohne Nachbear-
beitung der beim Materialabtrag hergestellten Werkstiickfla-
che auskommt und aulerdem hohe Materialabtragsraten ermdg-

licht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkma-

len des Patentanspruches 1 geldst.

Das erfindungsgemalBe Verfahren ist zur Bearbeitung ei-

-3-
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nes stabfdrmigen Werkstiicks eingerichtet. Das unbearbeitete
Werkstiick hat eine insgesamt zylindrische Form, wobei ver-
schiedene Axialabschnitte unterschiedliche Querschnitte
aufweisen konnen. Das unbearbeitete Werkstiick ist insbeson-
dere rotationssymmetrisch zu seiner Langsachse. Erst durch
die Bearbeitung gemal des erfindungsgemalien Verfahrens,
entsteht eine nicht rotationssymmetrische Form. Es kann
sich nach der Bearbeitung eine zur Langsachse punktsymmet-
rische Querschnittsfldche ergeben. Unter zylindrischen
Werkstiicken sind nicht nur kreiszylindrische Werkstiicke,
sondern auch andere Zylinderformen zu verstehen, die eine
beliebige gekrimmte und/oder eckige Querschnittskontur auf-

weisen.

Zur Bearbeitung des Werkstiicks wird eine Bearbeitungs-
maschine mit einem Laser verwendet. Der Laser erzeugt La-
serstrahlimpulse, die an einen Laserkopf weitergeleitet
werden. Der Laserkopf hat eine Ablenkeinrichtung, bei-
spielsweis einen Laserscanner, und dient dazu, die Laser-
strahlimpulse in eine vorgegebe Richtung abzugeben. Eine
Steuereinheit steuert den Laserkopf bzw. den Laserscanner
derart, dass die Laserstrahlimpulse auf Auftreffstellen in-
nerhalb einer Pulsfldche gerichtet sind. Die AuBenkontur
sowie die Positionen der Auftreffstellen innerhalb der
Pulsflache werden programmiert oder kénnen von einem Bedie-
ner aus einer vorhandenen vorprogrammierten Bibliothek aus-
gewahlt werden. Die Laserstrahlimpulse werden dabei in ei-
ner vorgegebenen Sequenz auf die Auftreffstellen innerhalb
der Pulsfladche gerichtet. Dabei kann jede Auftreffstelle
innerhalb einer Sequenz einmal oder auch mehrmals nachei-
nander ausgewahlt werden. Ist die vorgegebene Sequenz abge-
schlossen, beginnt diese Sequenz von neuem oder es wird ei-

ne andere vorgegebene Sequenz ausgefiihrt, beispielsweise
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wenn sich die Aulenkontur der Pulsfldche wahrend der Bear-

beitung andert.

Die Laserstrahlimpulse haben vorzugsweise eine Impuls-

dauer von kleiner als 12 ps.

Die Bearbeitungsmaschine weist auBerdem eine Maschi-
nenantriebseinrichtung mit wenigstens einem Maschinenachs-
antrieb auf. Jeder Maschinenachsantrieb ist dazu eingerich-
tet, den Laserkopf und eine Spanneinrichtung fiir das Werk-
stliick relativ zueinander in einem Freiheitsgrad zu bewegen.
Vorzugsweise sind mehrere Maschinenachsantriebe vorhanden,
so dass die Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und dem
Laserkopf in mehreren Freiheitsgraden erfolgen kann. Die
Freiheitsgrade kénnen translatorisch oder rotatorisch sein.
Insgesamt sind somit bis zu sechs Freiheitsgrade moglich,
von denen bis zu drei Freiheitsgrade jeweils rotatorisch

oder translatorisch sein konnen.

Wahrend somit der Laserkopf bzw. der Laserscanner je-
weils den Laser auf die Auftreffstellen innerhalb der vor-
gegebenen Pulsflache richtet, erfolgt gleichzeitig eine Po-
sitionierung und/oder Ausrichtung und/oder Bewegung der
Spanneinrichtung mit dem Werkstiick durch die Maschinenan-
triebseinrichtung relativ zum Laserkopf bzw. zum Fokusbe-

reich, in dem der Laserkopf die Pulsflédche erzeugt.

Bei dem Verfahren wird das Werkstiick in eine Ausgangs-
position relativ zum Laserkopf gebracht. Die Ausgangsposi-
tion hadngt davon ab, was flir eine Werkstiickflidche am Werk-
stliick hergestellt werden soll. Dabei kann die Langsachse
des Werksticks parallel oder unter einem Neigungswinkel von

insbesondere kleiner als 90° gegeniuber der Abstrahlrichtung

-5-
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der Laserstrahlimpulse ausgerichtet sein. Als Abstrahlrich-
tung der Laserstrahlimpulse ist in dieser Anmeldung eine
Richtung ausgehend vom Laserkopf parallel zu dessen opti-
scher Achse zu verstehen. Die Laserstrahlimpulse verlaufen
im Wesentlichen parallel zu dieser optischen Achse, kénnen
jedoch abhdngig vom Abstand der Pulsfldche zum Laserkopf
und der GroRe der Pulsfldche rechtwinklig zur optischen
Achse gesehen auch schrag ausgerichtet sein, wobei diese
Winkel gegentiber der optischen Achse weniger als 10° und

vorzugswelse weniger als 5° betragen.

Vor, wahrend oder unmittelbar nach dem Positionieren
des Werkstiicks in der Ausgangsposition wird die Pulsfléache
flir die Bearbeitung vorgegeben oder ausgewahlt, wobei sich
die Pulsfliache im Laufe der Bearbeitung adndern kann. Zu der
Pulsflache gehért das Vorgeben bzw. Auswdhlen der Aulenkon-
tur sowie der innerhalb der Pulsfliche angeordnete Auf-
treffstellen und/oder der Sequenz bzw. Reihenfolge, in der
ein Laserstrahlimpuls auf die Auftreffstellen gerichtet

wird.

Wenn die Pulsflache fiir die Bearbeitung vorgegeben o-
der ausgewahlt wurde und sich das Werkstiick in der Aus-
gangsposition befindet, werden die Laserstrahlimpulse lber
den Laser erzeugt und durch eine entsprechende Steuerung
des Laserkopfes in der vorgegebenen Weise auf die Auftreff-
stellen der Pulsfldche abgegeben. Dabei befindet sich die
Pulsfldche an der Stelle des Werkstiicks, an der der aktuel-
le Materialabtrag erfolgen soll. Das Material wird durch

Laserablation entfernt.

Dabei ist es entscheidend, dass wahrend des Material-

abtrags die Laserstrahlimpulse ausschlieRlich tangential zu

-6-
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einer durch die Bearbeitung herzustellenden Werkstickfléache
ausgerichtet sind. Unter ,tangential™ ist hier zu verste-
hen, dass die tatsdchliche Ausbreitungsrichtung eines La-
serstrahlimpulses maximal um den Divergenzwinkel im Fern-
feld und vorzugsweise maximal um den halben Divergenzwinkel
im Fernfeld von der Tangente abweicht, die an der aktuellen
Materialabtragsstelle an die hergestellte bzw. herzustel-
lende Werkstiickfldche angelegt ist. Der Divergenzwinkel ist
der Offnungswinkel des Laserstrahls bzw. Laserstrahlimpul-
ses zwischen der Fokusebene an der Pulsflache und einer Fo-

kussieroptik des Laserkopfes.

Mit anderen Worten wird die Werkstiuckflache, bei-
spielsweise eine Nutinnenfldche, dadurch erzeugt, dass das
Material entlang der herzustellenden Werkstiickfldche inner-
halb der AuRenkontur der Pulsflache entfernt wird. Die
Pulsfldche ist an der aktuellen Materialabtragsstelle stets
im Wesentlichen rechtwinklig zu der herzustellenden Werk-
stiickfldche bzw. zu dem bereits hergestellten Abschnitt der
Werkstiickflache ausgerichtet. Bei fortschreitendem Materi-
alabtrag wird die Pulsflédche liber die Maschinenantriebsein-
richtung vorzugsweise nicht schrag oder rechtwinklig zur
Abstrahlrichtung verschoben. Die Pulsfladche bohrt sich
sozusagen in Abstrahlrichtung der Laserstrahlimpulse in das

Werkstick hinein.

Die abzutragende Querschnittskontur, beispielsweise
die Querschnittskontur einer Nut, kann ausschlieBlich durch
die AuBenkontur der Pulsflache vorgegeben sein. Die abzu-
tragende Querschnittskontur wird dabei vorzugsweise aus-
schlieRlich durch die Ablenkeinrichtung des Laserkopfes be-
stimmt, wahrend die Ausrichtung der Langsachse des Werk-

stiicks und die Bewegung der aktuellen Materialabtragsstelle
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am Werkstiick entgegen der Abstrahlrichtung ausschlieBlich
durch die Maschinenantriebseinrichtung erfolgt. Alternativ
hierzu kann die AuBRenkontur der Pulsfldche auch in wenigs-
tens einer Dimension kleiner sein als die Querschnittskon-
tur der herzustellenden Nut und in dieser wenigstens einen
Dimension gegeniiber dem Werkstiick verschoben werden, wofir
vorzugsweise nur die Maschinenantriebseinrichtung oder al-
ternativ zusatzlich oder ausschlielRlich die Ablenkeinrich-

tung verwendet werden kann.

Die Maschinenantriebseinrichtung erzeugt eine Relativ-
bewegung des Werkstiicks gegeniiber dem Laserkopf in einem
oder mehreren translatorischen bzw. rotatorischen Frei-
heitsgraden entlang einer vorgegebenen Bahn. Die Pulsflache
wird somit relativ zum Werkstiick entlang einer vorgegebenen

Bewegungsbahn bewegt, um die Werkstickfladche zu erzeugen.

Bei diesen Verfahren sind die Laserstrahlimpulse, die
auf das Werkstiick auftreffen, ausschlieBlich tangential im
Sinne der oben angegebenen Definition zu einem bereits her-
gestellten Abschnitt der herzustellenden Werkstickfléache
ausgerichtet. An der aktuellen Materialabtragsstelle ver-
lauft die bereits hergestellte Werkstiickfldche tangential
zu den einfallenden Laserstrahlimpulsen. Dadurch werden Un-
ebenheiten in der bereits hergestellten Werkstiickflache
durch die Laserstrahlimpulse beseitigt, die angrenzend an
die bereits hergestellte Werkstickflache entlang der Aulien-
kontur der Pulsfldche auf das Werkstiick einfallen. Dadurch
lasst sich eine Werkstickfladche, insbesondere eine Nutin-

nenflache, mit einer sehr geringen Rauheit erzeugen.

Der Warmeeintrag der Laserstrahlimpulse findet jedoch

zum allergroRten Teil in das abzutragende Material inner-

-8-



WO 2016/005133 PCT/EP2015/062898

halb der Pulsfldche statt. Eine warmebeeinflusste Zone an
der hergestellten Werkstiickfldche, die die Materialeigen-
schaften negativ beeinflussen kdénnte und beispielsweise das
Material sprdde machen koénnte, bildet sich nicht. Die von
den Laserstrahlimpulsen gebildete Pulsfldche stellt somit
ein Bohrwerkzeug mit veranderbarem, beliebig anpassbarem
Querschnitt dar, das entlang der herzustellenden Werkstiick-
flédche fortschreitend durch das Werkstick bewegt wird. Vor-
zugsweise werden alle Werkstlickbereiche bei der Herstellung
der Werkstlickfldche entfernt, auf die wadhrend der Bearbei-
tung Laserstrahlimpulse einfallen. Es verbleiben somit kei-
ne Flachen am Werkstiick, die aufgrund der Laserbearbeitung
eine zu groBen Rauheit aufweisen und deswegen nachbearbei-
tet werden missen. Somit kann die Werkstlickflache und eine
Nutinnenflache einer hergestellten Nut in einem einzigen
Durchgang ohne weitere Nachbearbeitung mit geringer Rauheit

hergestellt werden.

Das Verfahren eignet sich insbesondere fiir die Her-
stellung von zumindest abschnittsweise in eine oder mehrere
Raumrichtungen gekrimmten Werkstiickflachen, wie beispiels-
weise Nutinnenflachen von geraden oder spiralfdrmigen Nu-
ten. Insbesondere bei der Herstellung von geraden Nuten
kann es notwendig sein, die Ausbreitungsrichtung der Laser-
strahlimpulse gegeniber der Tangenten an die herzustellende
Werkstiickflache um zumindest den halben Divergenzwinkel zu
neigen, um eine Abschattung der Laserstrahlimpulse durch

das Werkstiuck zu vermeiden.

Es ist auBerdem vorteilhaft, wenn die Aubenkontur der
Pulsflidche wahrend der Bearbeitung verandert wird. Dabei
kann die Geometrie der AuBenkontur beibehalten und der Fla-

cheninhalt der Pulsfldche vergroéBert oder verkleinert, also

-0-
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die Pulsfliache sozusagen skaliert werden. Es ist alternativ
oder zusatzlich mdéglich, die Form bzw. Geometrie der Aulen-
kontur zu andern. Zum Reispiel kann ein gekrimmter Ab-
schnitt der AuBenkontur in einen eckigen Abschnitt veran-
dert werden oder umgekehrt. Dadurch lassen sich komplexe
Geometrien, beispielsweise sich verdndernde Nutquerschnit-
te, herstellen. AuRerdem ist es beispielsweise mdglich, ei-
ne Werkstickfldche herzustellen, die an einem Axialab-
schnitt im Querschnitt einen gekrimmten Verlauf aufweist
und an einem anderen Axialabschnitt einen zumindest ab-
schnittweise geradlinigen Querschnitt aufweist bzw. Ecken
enthalt. Durch eine entsprechende Programmierung bzw. Steu-
erung des Laserkopfes und der Maschinenantriebeseinrichtung

kann eine derartige Anpassung realisiert werden.

Die AuBenkontur der Pulsfladche hat vorzugsweise einen
Abschnitt, der mit einem Abschnitt der Querschnittskontur

des Werkstiicks an der Materialabtragsstelle ibereinstimmt.

Das Verfahren eignet sich insbesondere zur Bearbeitung
von Werkstiicken, die wenigstens zwei oder auch mehr Werk-
stiickabschnitte aufweisen, wobei jeder Werkstiickabschnitt
aus einem anderen Material besteht und/oder eine andere Ab-
sorptionscharakteristik fiir das verwendete Laserlicht auf-
weist. Beispielsweise kann das Werkstiick einen Schaft und
eine am Schaft befestigte Werkstiickspitze aus Diamant auf-
weisen. Es ist auch mdglich, dass das Werkstiick an einem
Ende eine Beschichtung aus einem anderen Werkstoff auf-
weist. Die Werkstiickflache wird bei solchen Werkzeugen in
einem kontinuierlichen Verfahrensablauf insbesondere unter-
brechungslos in beiden Werkstiickabschnitten hergestellt.
Beispielsweise kann eine Nut sowohl durch eine angebrachte

Werkstiickspitze, wie auch durch den sich daran anschlielen-
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den Schaft axial oder spiralfdérmig um die La&ngsachse des
Werkstiicks verlaufen. Die Werkstiickabschnitte kénnen bezig-
lich der Langsachse des Werkstiicks axial und/oder radial

aufeinanderfolgend angeordnet sein.

Die beiden Werkstiickabschnitte kénnen auf geeignete
Weise miteinander verbunden sein, insbesondere durch eine
stoffschliissige Verbindung, beispielsweise durch Kleben o-
der Loten. Zwischen den beiden Werkstiickabschnitten kann
bei der Verwendung einer stoffschliissigen Verbindung eine
Verbindungsschicht aus Klebstoff oder aus Lot vorhanden
sein. Die Nut wird in diesem Fall auch kontinuierlich durch
die Verbindungsschicht zwischen den beiden Werkstiickab-

schnitten hergestellt.

Dadurch, dass die Laserstrahlimpulse tangential zu ei-
nem bereits hergestellten Abschnitt der Werkstiickfldche im
Anschluss an die aktuelle Materialabtragsstelle in der
Pulsfliche verlaufen, entstehen durch sich veridndernde Ma-
terialien oder sich andernde Absorptionseigenschaften des
Werkstiicks keine oder lediglich geringe negative Einfliisse
auf die Oberflachenqualitat der hergestellten bzw. herzu-

stellenden Werkstickfléache.

Zur Vereinfachung der Steuerung des Laserkopfes bzw.
des Laserscanners kann der Abstand zwischen den jeweils un-
mittelbar benachbarten Auftreffstellen in der Pulsflédche
bei der Herstellung der Werkstiickflidche bei einem Ausfiih-
rungsbeispiel unverandert bleiben. Abhadngig von der Aulen-
kontur der Pulsfldche missen dabei nicht sdmtliche inner-
halb der Pulsflache angeordneten Auftreffstellen denselben

Abstand aufweisen.
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Bei einem Ausfihrungsbeispiel kann die Werkstickflache
durch eine Nutinnenfldche gebildet sein. Bei der BRearbei-
tung des Werkstiicks wird mithin eine Nut im Werkstiick er-
zeugt. Diese Nut wird ausgehend von einem ersten Nutende
hergestellt. Die Pulsfldche entspricht dabei dem jeweils
herzustellenden Nutgquerschnitt. Das dem ersten Nutende ent-
gegengesetzte zweite Nutende wird insbesondere zuletzt her-

gestellt.

Bei einem Ausfihrungsbeispiel wird durch das Verfahren
die Nuttiefe variiert. Insbesondere kann die Nuttiefe am
zweiten Nutende abnehmen und beispielsweise stetig abneh-
men, bis die Nutinnenfldche in die AuBenfliche des Werk-

stiicks Ubergeht.

Vorzugsweise kann die AuBlenkontur der Pulsfliche beim
Herstellen des zweiten Nutendes verschieden sein von der
AuBenkontur der Pulsfldche beim Herstellen des ersten Nu-
tendes. Beigspielsweise kann die Aulenkontur der Pulsflache
beim Herstellen des ersten Nutendes einen Ellipsenbogen
bzw. einen Kreisbogen aufweisen, wahrend die Aulenkontur
der Pulsfldche beim Herstellen des zweiten Nutendes zumin-
dest einen abschnittsweise geradlinigen Verlauf aufweist,

wobei auch eine oder mehrere Ecken gebildet werden kdnnen.

Es ist ferner vorteilhaft, wenn der Energieeintrag pro
Flacheneinheit durch die in der Pulsfldche auftreffenden
Laserstrahlimpulse in einer Randzone der Pulsflédche ver-
schieden ist von dem Energieeintrag pro Fld&cheneinheit in
einer Kernzone der Pulsfliche. Der Energieeintrag pro Fla-
cheneinheit ist in der Randzone vorzugsweise kleiner als in
der Kernzone. Die Randzone ist der Bereich der Pulsfléache,

der unmittelbar an den bereits hergestellten Abschnitt der
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Werkstiickflache angrenzt. Die Kernzone der Pulsfldche ist
von diesem bereits hergestellten Abschnitt der Werkstiick-
flédche beabstandet. Durch diese MaBnahme kann sicherge-

stellt werden, dass im Bereich der hergestellten bzw. her-
zustellenden Werkstickflache keine die Materialeigenschaf-
ten negativ beeinflussende warmebeeinflussende Zone ent-

steht. Dies kann beispielsweise durch die Dichte bzw. den
Abstand der Auftreffstellen in der Randzone gegeniiber der

Kernzone eingestellt werden.

Mit Hilfe dieses Verfahrens lasst sich ein Werkzeug
aus einem Werkstick herstellen, an dem durch die Bearbei-
tung eine Freifldche und/oder eine Spanflache und/oder eine

Nutinnenfldche erzeugt wurde.

Es ist auch méglich, das vorstehend beschriebene Ver-
fahren lediglich zum Schlichtbearbeiten zu verwenden. Eine
Werkstiickflache oder Nutinnenflache kann durch ein beliebi-
ges Vorbearbeitungsverfahren mit einem verbleibenden Uber-
mall hergestellt und das erfindungsgemale Verfahren zur
nachfolgenden Herstellung der gewlinschten, vorgegebenen Ge-
ometrie verwendet werden. Das kann insbesondere dann vor-
teilhaft sein, wenn das abzutragende Materialvolumen rela-
tiv groB ist. Auf diese Weise léadsst sich beispielsweise ei-
ne scharfe Kante, beispielsweise eine Schneidkante am Rand

der Werkstiickfladche herstellen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens ergeben
sich aus den abhédngigen Patentanspriichen, der Beschreibung
und der Zeichnung. Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiith-
rungsbeispiele des Verfahrens anhand der beigefiigten Zeich-

nung erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 eine schematische Darstellung einer Bearbei-
tungsmaschine, die zur Ausfihrung des erfindungsgemalen

Verfahrens eingerichtet ist,

Figur 2 eine schematische perspektivische Darstellung
eines stabformigen Werkstiicks wahrend der Herstellung einer

Werkstiickfléache.

Figur 3 eine schematische perspektivische Darstellung
eines stabformigen Werkstiicks wahrend der Bearbeitung, wo-
bei die AuBenkontur einer flir die Bearbeitung vorgegebenen

Pulsfldche veranschaulicht ist,

Figuren 4 und 5 jeweils ein Beispiel einer Pulsflache

in schematischer Draufsicht,

Figur 6 ein aus einem stabformigen Werkstiick mit Hilfe

des erfindungsgemalen Verfahrens hergestelltes Werkzeug und

Figur 7 eine beispielhafte, schematische Kontur einer
herzustellenden Werkstiickflache im Langsschnitt durch das
Werkstiick sowie die sich bei der Herstellung der Werkstick-

flache andernde AuBenkontur der Pulsfléche.
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In Figur 1 ist schematisch eine Bearbeitungsmaschine
10 veranschaulicht, die dazu eingerichtet ist, ein erfin-
dungsgemaBes Verfahren zur Bearbeitung eines stabfdrmigen
Werkstiicks 11 auszufihren. Das unbearbeitete Werkstick 11
hat eine zylindrische Gestalt und ist beispielsgemal kreis-
zylindrisch. Aus dem Werkstiick 11 wird durch die Bearbei-
tung mit der Bearbeitungsmaschine 10 ein Rotationswerkzeug
hergestellt, das sich um die Langsachse A des Werkstiicks 11

bzw. des daraus hergestellten Werkzeugs dreht.

Die Bearbeitungsmaschine 10 weist einen gepulsten La-
ser 12 auf, der einen gepulsten Laserstrahl, also Laser-
strahlimpulse B erzeugt. Der gepulste Laserstrahl wird vom
Laser 12 zu einem Laserkopf 13 iUbermittelt. Der Laserkopf
13 ist dazu eingerichtet, die Laserstrahlimpulse B bezig-
lich seiner optischen Achse O in einer vorgegebenen Rich-
tung abzugeben und in einem Arbeitsbereich zu fokussieren.
Wahrend der Rearbeitung des Werkstiicks 11 befindet sich die
aktuell bearbeite Fladche des Werksticks 11, also die Mate-
rialabtragsstelle oder Materialabtragsflache innerhalb des

Arbeitsbereiches.

Der Laserkopf 13 kann Fokussiermittel, wie optische
Linsen oder dergleichen aufweisen. Dadurch erhalt der La-
serstrahlimpuls B einen Divergenzwinkel 6, der schematisch
in Figur 1 veranschaulicht ist. Der Divergenzwinkel im
Fernfeld ist sozusagen der Offnungswinkel der Laser-
strahlimpulses von dem Fokussiermittel des Laserkopfes 13
bis zum Arbeitsbereich. AulRerdem weist der Laserkopf 13 ei-
ne Ablenkeinrichtung 14 auf, die auch als Laserscanner be-
zeichnet werden kann. Die Ablenkeinrichtung 14 kann bei-
spielsweise einen oder mehrere Ablenkspiegel aufweisen und

dient dazu, die Austrittsrichtung der Laserstrahlimpulse B
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gegeniiber der optischen Achse O einzustellen.

Die Bearbeitungsmaschine 10 hat zur Ansteuerung des

Lasers 12 und des Laserkopfes 13 eine Steuereinheit 15.

Die Steuereinheit 15 steuert aulerdem eine Maschinen-
antriebseinrichtung 16 der Bearbeitungsmaschine 10 an. Die
Maschinenantriebseinrichtung 16 ist dazu eingerichtet, eine
Relativbewegung zwischen dem Laserkopf 13 und einer Span-
neinrichtung 17 zum Einspannen des stabfdérmigen Werkstilicks
11 in der Bearbeitungsmaschine 10 zu erzeugen. Dabei er-
zeugt die Maschinenantriebseinrichtung 16 eine Relativbewe-
gung zwischen dem eingespannten Werkstiick 11 und dem Laser-

kopf 13.

Die Maschinenantriebseinrichtung 16 weist zur Ausrich-
tung und/oder Positionierung und/oder Bewegung der Span-
neinrichtung 17 relativ zum Laserkopf 13 bzw. umgekehrt fir
jeden vorhandenen translatorischen Freiheitsgrad X, Y, Z
und fir jeden vorhandenen rotatorischen Freiheitsgrad DX,
DY, DZ jeweils einen Maschinenachsantrieb 18 auf, von denen
in Figur 1 lediglich stark schematisiert ein Teil der Ma-
schinenachsantriebe 18 veranschaulicht ist. Die Anzahl der
translatorischen und/oder rotatorischen Freiheitsgrade X,
Y, Z, DX, DY, DZ kann variieren, wobei insgesamt bis zu

sechs Freiheitsgrade vorgesehen werden kdnnen.

Alternativ zu der Darstellung in Figur 1 kann auch der
Laserkopf 13 iiber einen oder mehrere Maschinenachsantriebe
18 in jeweils einem Freiheitsgrad bewegbar sein. Entschei-
dend ist lediglich die Relativbewegung des Werkstiicks 11

bzw. der Spanneinrichtung 17 gegenilber dem Laserkopf 13.
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Die Laserstrahlimpulse B werden in einer Abstrahlrich-
tung R vom Laserkopf 13 auf das Werkstiick 11 gerichtet. Der
Flachenbereich der Werkstickoberfladche, auf dem die Laser-
strahlimpulse B auftreffen und in dem ein Materialabtrag
stattfindet, ist durch eine Pulsfldche 22 definiert. Die

Pulsflache 22 wird durch die Ablenkeinrichtung 14 erzeugt.

Die Pulsfladche 22 ist beispielhaft insbesondere aus
den Figuren 3 bis 5 zu erkennen. Die Pulsfldche 22 hat eine
AuBenkontur K. Die AuRenkontur K ist so ausgewahlt bzw.
vorgegeben, dass die AuBenkontur K an eine herzustellende

Werkstiickflache 23 angepasst ist.

Bei dem hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiel wird an
dem Werkstick 11 wenigstens eine Nut 24 hergestellt, die
eine Nutinnenfldche 25 aufweist. Die Nutinnenfldche 25 ist
die gesamte beim Herstellen der Nut 24 entstehende Flache.
Im vorliegenden Fall ist die herzustellende Werkstiickflache
23, also durch die Nutinnenflache 25 gebildet. Beim Ausfih-
rungsbeispiel ist die herzustellenden Nut 24 im Querschnitt
gesehen an jeder Stelle rinnenfdormig ausgefithrt. Die beiden
Nutkanten 26, an denen die Nut 24 in die urspringliche Au-
Benoberflache 27 iUbergeht, haben beim Ausfiihrungsbeispiel
denselben Radialabstand von der Langsachse A. Die herzu-
stellende Nut 24 kann in Richtung der Langsachse A geradli-
nig oder - wie hier veranschaulicht - spiralfdérmig um die
Langsachse A verlaufen. Es kann sich beispielsweise um eine
Spannut an dem aus dem Werkstick 11 herzustellenden Werk-

zeug 40 handeln.

Alternativ zu der beschriebenen Nut 24 kdnnen auch an-
dere Flachen mit Hilfe der Bearbeitungsmaschine 10 und dem

erfindungsgemalien Verfahren am Werkstick 11 erzeugt werden,
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beispielsweise Freiflachen oder Spanfldchen angrenzend an

eine Schneidkante.

Die AuBenkontur K der Pulsflache 22 entspricht einem
Materialguerschnitt, der an die herzustellende Werkstiick-
flache 23 angrenzt und vom Werkstick 11 entfernt werden
soll. Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ent-
spricht die AuBenkontur K der Pulsflache 22 somit dem Nut-
querschnitt der herzustellenden Nut 24. Die AuBlenkontur K
hat beispielsgemdl einen ersten AuBenkonturabschnitt K1,
der wahrend der Werkstilickbearbeitung unmittelbar an die
herzustellende Querschnittsfldche 23, hier also die Nutin-
nenflache 25, angrenzt. Die AuRenkontur K hat auBlerdem ei-
nen zweiten AuRBenkonturabschnitt K2, der bei der Bearbei-
tung des Werkstiicks 11 zumindest in etwa einem Quer-
schnittskonturabschnitt der urspringlichen Werkstiick-
Querschnittskontur (der urspringlichen AuBenfldche 27 des
Werkstiicks) entspricht. Beim Ausfihrungsbeispiel sind beide
AuBenkonturabschnitte K1, K2 gekrimmt und stoBen unter Bil-
dung von zwei Ecken aneinander an. Abhdngig von der herzu-
stellenden Geometrie, beispielsgemall der Nutgeometrie, kon-
nen auch AuBenkonturen K mit abschnittsweise geradlinigem
Verlauf oder Kombinationen aus geradlinigen oder gekrimmten

Abschnitten vorgesehen sein.

Innerhalb der AuBenkonturflache K befindet sich eine
Vielzahl von Auftreffstellen 31. Die Auftreffstellen 31
sind innerhalb der AuBenkontur K verteilt angeordnet. Der
Abstand zwischen unmittelbar benachbarten Auftreffstellen
31 kann innerhalb der Pulsfldche 22 gleichmalRig sein oder
variieren. Dies hangt zum einen von der Geometrie der Au-
Benkontur K und zum anderen davon ab, ob der Energieeintrag

pro Flacheneinheit innerhalb der Pulsflache 22 gleichmalBig
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oder ungleichmaBig erfolgen soll. Zu jeder AuBenkontur K
kann in der Steuereinheit 15 eine definierte Anordnung der
Auftreffstellen 31 vorgegeben und/oder abgespeichert wer-
den. Die Steuereinheit 15 steuert die Ablenkeinrichtung 14
wahrend der Bearbeitung des Werkstiicks 11 derart an, dass
die Laserstrahlimpulse B wahrend einer Sequenz entsprechend
einer vorgegebenen Reihenfolge auf die Auftreffstellen 31
innerhalb der AuBenkontur K gerichtet werden. Nach dem Ab-
schluss einer Sequenz ist auf jede Auftreffstelle 31 zumin-
dest ein Laserstrahlimpuls gerichtet worden. Diese Seguenz
wird zyklisch wiederholt. Beispielsweise kdnnen die Laser-
strahlimpulse von einer Auftreffstelle 31 zur nadchsten Auf-
treffstelle 31 entlang einer Pulsbahn 32 bewegt werden. In
den Figuren 4 und 5 sind zwei beispielhafte Ausfithrungsfor-
men fir solche Pulsbahnen 32 schematisch veranschaulicht.
Die Pulsbahn 32 gemdal Figur 4 mdandriert innerhalb der
Pulsflache 22, wahrend die Pulsbahn 32 beispielsweise einen
spiralfoérmigen Verlauf aufweist. Hiervon abweichende andere
Pulsbahnen 32 bzw. Sequenzen oder Reihenfolgen zum Richten
der Laserstrahlimpulse B auf die Auftreffstellen 31 sind
moéglich.,

In der Pulsfldche 22 kann eine Randzone 33 vorhanden
sein, die in den Figuren 4 und 5 gestrichelt eingezeichnet
ist. Die Randzone 33 grenzt an den ersten AuBenkonturab-
schnitt K1 an. Die nicht zur Randzone 33 gehdrenden Fla-
chenabschnitte der Pulsfldche 22 bilden eine Kernzone 34,
die somit von dem ersten AuBenkonturabschnitt K1 beab-
standet ist. Der Energieeintrag pro Flacheneinheit kann
beim Ausfiihrungsbeispiel in der Randzone 33 kleiner sein
als in der Kernzone 34 der Pulsflache 22. Zumindest ist der
Energieeintrag pro Flacheninhalt der auf die Auftreffstel-

len 31 in der Randzone 33 gerichteten Laserstrahlimpulse
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kleiner als ein vorgegebener Maximalwert. Dadurch wird si-
chergestellt, dass beim Entfernen von Material wahrend der
Bearbeitung des Werkstiicks 11 durch einen zu grolien Ener-
gieeintrag im BRereich der Randzone 33 keine warmebeein-
flusste Zone an der herzustellenden Werkstickflache 23 bzw.
der Nutinnenfldche 25 entsteht. Durch eine solche warmebe-
einflusste Zone kann das Material des Werkstiicks 11 sprode
werden und deshalb eine Nachbearbeitung der hergestellten
Werkstiickflache 23 erfordern. Demgegeniiber hat die Kernzone
34 einen ausreichenden Abstand zum ersten AuBenkonturab-
schnitt K1 und mithin zu den Materialbereichen des Werk-
stiicks 11, die spater die Werkstlickflidche 23 bilden, so
dass in der Kernzone 34 der Energieeintrag pro Flachenin-

halt grobler gewahlt werden kann als in der Randzone 33.

Der Energieeintrag pro Flacheninhalt kann beispiels-
weise durch die Dichte der Auftreffstellen innerhalb der
Pulsflache 22, also innerhalb der Randzone 33 bzw. der
Kernzone 34 variiert werden. Alternativ oder zusadtzlich
konnen auch Parameter des Lasers 12 veradndert werden, bei-
spielsweis die Dauer eines Laserstrahlimpulses B und/oder

die Laserleistung.

Bei dem Verfahren zur Herstellung der Werkzeugflédche
23 unter Verwendung der Bearbeitungsmaschine 10 wird wie

folgt vorgegangen:

Mit Hilfe der Maschinenantriebseinrichtung 16 wird ei-
ne Ausgangsposition des unbearbeiteten Werkstiicks 11 gegen-
Uber dem Laserkopf 13 eingestellt. Uber die Steuereinheit
15 wird wahrend des Verfahrens die Maschinenantriebsein-
richtung 16 gesteuert, um das Werkstick 11 relativ zum La-

serkopf 13 zu bewegen und/oder auszurichten. Der Bewegungs-
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ablauf ist in der Steuereinheit 15 vorgegeben und insbeson-
dere programmiert. Fir einen bestimmten Werksticktyp lassen
sich beispielsweise aus einer Bibliothek die geeigneten
Verfahrensabladufe aufrufen. Abhdngig von der zu erzeugenden
Werkstiickflache bzw. Werkstlickgeometrie wird durch die
Steuereinheit 15 wahrend des Verfahrens auch der Laserkopf
13 bzw. die Ablenkeinrichtung 14 angesteuert, um die einer
jeweils aktuellen Relativposition zwischen dem Werkstiick 11
und dem Laserkopf 13 zugeordnete Aullenkontur K der Pulsfla-
che 22 einzustellen. Die AuBenkontur K kann wahrend des
Verfahrens konstant bleiben oder sich andern. Eine sich an-
dernde AuBlenkontur K kann lediglich in einer Skalierung des
Flacheninhalts unter Beibehaltung der geometrischen Form
der AuBenkontur K durchgefiihrt werden. Alternativ oder zu-
sdtzlich kann auch die geometrische Form der AuBlenkontur K

geandert werden.

Bei dem hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird
eine Nut 24 in dem urspringlichen zylindrischen Werkstiick
11 erzeugt. Die Nut 24 hat im Bereich der Stirnseite 34 an
einem freien Ende 35 des Werkstiicks 11 ein erstes Nutende
36 und beabstandet dazu ein entgegengesetztes zweites Nu-
tende 37. Die Nut 24 wird ausgehend vom freien Ende 35 des
Werkstiicks erzeugt, so dass zunachst das erste Nutende 36
erzeugt wird. AnschlieRend wird die Nut 24 entlang ihrer
Verlaufsrichtung ausgehend vom ersten Nutende 36 durch Ma-
terialabtrag verlangert, bis schlieRlich das zweite Nutende

37 fertiggestellt ist.

Uber die Maschinenantriebseinrichtung 16 wird der Ab-
stand des Werkstiicks 11 vom Laserkopf 13 stets so einge-
stellt, dass die aktuell bearbeitete Stelle des Werkstiicks

11 innerhalb des fokussierten Arbeitsbereichs der Laser-
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strahlimpulse B liegt. Dabei wird das Werkstiick 11 gegen-
iber der Abstrahlrichtung R derart ausgerichtet, dass die
Laserstrahlimpulse B parallel bzw. tangential zu dem Ab-
schnitt der Werkstickflache 23 bzw. Nutinnenflache 25 auf
das Werkstick 11 auftreffen, der entgegen der Abstrahlrich-
tung R unmittelbar benachbart zur Materialabtragsstelle,
also zur Pulsfldche 22, angeordnet ist. Mit anderen Worten
verlaufen die Laserstrahlimpulse B in einem Abschnitt be-
nachbart zur Pulsflache 22 bzw. zu den Auftreffstellen 31
tangential zu einem bereits hergestellten Flachenabschnitt
der Werkstickflache 23 bzw. Nutinnenfldche 25, der unmit-
telbar an die Pulsfldche 22 anschlieBt. ,Tangential™ bedeu-
tet, dass der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung bzw.
der Langsmittelachse eines Laserstrahlimpulses B und einer
unmittelbar angrenzend an die Materialabtragsstelle an den

Flachenabschnitt der hergestellten Werkstickflache 23 ange-
legten Tangente kleiner ist als der Divergenzwinkel 0 oder

kleiner ist als der halbe Divergenzwinkel 0.

Die Pulsfldche 22 ist wahrend der Bearbeitung so vor-
gegeben, dass sie sich stets in einer Querschnittsebene der
Nut 24 befindet. Die Pulsflédche 22 wird wahrend der Rear-
beitung sozusagen in Verlaufsrichtung der Nut 24 ausgehend
vom ersten Nutende 36 bis zum zweiten Nutende 37 durch das
Werkstiick 11 bewegt, bis die Nut 24 vollstadndig hergestellt
ist. Die hierfiir erforderliche Relativbewegung wird durch
eine oder mehrere Maschinenachsantriebe 18 in den entspre-

chenden Freiheitsgraden X, Y, Z, DX, DY, DZ bewirkt.

Die AuBenkontur K der Pulsflache 22 kann zu jedem
Zeitpunkt der herzustellenden Querschnittskontur der Nut 24
entsprechen. Ein Verschieben der Pulsfliche innerhalb einer

Ebene, in der sich die Pulsfladche 22 erstreckt, findet in
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diesem Fall nicht statt. Vielmehr wird die Pulsflache 22
relativ zum Werkstiick 11 in ihrer Normalenrichtung und mit-
hin in Abstrahlrichtung R bewegt. Alternativ dazu ist es
auch moéglich, die AuBRenkontur K der Pulsfldche in zumindest
einer Dimension kleiner zu wahlen als die herzustellende
Querschnittskontur der Nut 24. In diesem Fall wird die
Pulsflache zusatzlich in der Querschnittsebene der Nut 24
bewegt bzw. verlagert, um die gewlinschte Querschnittskontur

der Nut 24 zu erreichen.

Wahrend des Materialabtrags wird durch die Relativaus-
richtung bzw. Relativbewegung des Werkstiicks 11 gegeniiber
dem Laserkopf 13 die Pulsflache 22 sozusagen entlang einer
vorgegebenen Bewegungsbahn 38 (Figur 2) relativ zum Werk-
stiick 11 bewegt, beispielsgemaB vom ersten Nutende 36 zum

zwelten Nutende 37 hin.

Dadurch ist erreicht, dass die Bereiche des Werkstlcks
11, auf die die Laserstrahlimpulse B auftreffen, bereits
beim und durch das Herstellen der Werkstickflache 23 bzw.
der Nutinnenflache 25 vollstandig entfernt werden. Flachen-
bereiche, auf denen die Laserstrahlimpulse B auftreffen,
haben nach der Herstellung in der Regel eine zu groBe Rau-
heit bzw. sind durch den Energieeintrag, also die Warme,
beeinflusst. Haufig ist das Material des Werkstiicks dort
sprdode. Um eine solche warmebeeinflusste Zone wieder zu
entfernen und/oder die Rauheit zu verringern, findet dann
haufig eine Nachbearbeitung statt. Dies kann bei dem hier
vorgeschlagenen Verfahren entfallen. Die hergestellte Werk-
stliickfldche 23 ist an der Materialabtragsstelle stets im
Wesentlichen rechtwinklig zu der Pulsflache 22 ausgerich-
tet, so dass dort wo die Laserstrahlimpulse B auftreffen,

eine Glattung der angrenzenden, bereits hergestellten Werk-
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stiickfladche 23 erfolgt. Sollten dort kleinere Bereiche in
das Lichtraumprofil der Pulsfldche 22 hineinragen, werden
diese durch die auf die Pulsflache 22 gerichteten Laser-

strahlimpulse entfernt und die bereits hergestellte Werk-
stliickfldche 23 erhdlt eine sehr geringe Rauheit. Die Werk-
stliickfldche 23 kann somit in einem Zug beim Entfernen des

Materials hergestellt werden.

In Figur 6 ist beispielhaft ein hergestelltes Werkzeug
40 mit mehreren hergestellten Nuten 24 veranschaulicht. Die
Nuten 24 sind dort beispielsgemdl spiralfdérmig um die
Langsachse A angeordnet. Wahrend der Herstellung dieser Nu-
ten 24 wurde die AuBenkontur K der Pulsfldche 22 verandert,
um an unterschiedlichen Axialpositionen relativ zur Langs-
achse A des Werkzeugs 40 unterschiedliche Nutquerschnitte
zu erreichen. So nehmen die Nuttiefe und auch die Nutberei-
te ausgehend vom ersten Nutende 36 zum zweiten Nutende 37
ab. An verschiedenen Axialpositionen ist schematisch die
jeweilige eingestellte Aulenkontur K der Pulsfldche 22 ver-
anschaulicht. Die rinnenfdrmige Gestalt der Nut 24 und mit-
hin der AuBenkontur K der Pulsflache 22 bleibt erhalten. An
dem zweiten Nutende 37 geht die hergestellte Nutinnenflédche
25 in die urspringliche AuBenoberfldache 27 des unbearbeite-

ten Werksticks 11 Uber.

Mit einem solchen Verfahren lassen sich sehr vorteil-
haft Werkstiicke 11 bearbeiten, die zwei oder mehr Werk-
stlickabschnitte 41 aus unterschiedlichen Materialien oder
mit unterschiedlichen Absorptionscharakteristika fir das
verwendete Laserlicht aufweisen. Ein solches Werkstick 11
ist sehr stark schematisiert und lediglich beispielhaft in
Figur 2 veranschaulicht. Dort ist beispielsweise der eine

Werkstiickabschnitt 41 durch einen Hartmetallschaft 42 ge-
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bildet, der ein Endstilick 43 tragt, das den anderen Werk-
stlickabschnitt 41 bildet. Das Endstiick 43 kann beispiels-
weise aus einem sehr widerstandsfahigen, harten Material
bestehen, wie zum Beispiel Diamant. Es versteht sich, dass
das Werkstick 11 auch mehr als zwei Werkstiickabschnitte 41

aufweisen konnte.

Die beiden Werkstickabschnitte 41 kénnen wie in Figur
2 veranschaulicht axial in Richtung der Langsachse A aufei-
nanderfolgend angeordnet sein. Alternativ oder zusatzlich
kénnten die beiden Werkstiickabschnitte 41 auch radial zur
Langsachs A aufeinanderfolgend angeordnet sein. Sie kdnnen
sich mit anderen Worten in Axialrichtung und/oder in Radi-
alrichtung tibergreifen bzw. iiberlappen. Es ist auch mog-
lich, wenigstens einen Werkstickabschnitt 41 durch eine Be-
schichtung eines anderen Werkstiickabschnitts 41 auszufih-

ren.

Bei dem hier beschriebenen Beispiel sind die beiden
Werkstiickabschnitte 41 und beispielsgemall der Hartmetall-
schaft 42 und das Endstick 43 miteinander verbunden, vor-
zugweise stoffschliissig verbunden. Die stoffschliissige Ver-
bindung kann durch Kleben oder Léten hergestellt sein. Da-
bei kann zwischen den beiden Werkstiickabschnitten 41 eine

Verbindungsschicht aus Klebstoff oder Lot vorhanden sein.

Dadurch, dass die herzustellende Werkstiickflache 23
durch stets tangential zur herzustellenden Werkstiickflache
23 (bezogen auf die Materialabtragsstelle) einfallende La-
serstrahlimpulse B erzeugt wird, kann der Materialabtrag
auch durchgangig bzw. unterbrechungslos durch die verschie-
denen Werkstiickabschnitte 41 mit unterschiedliche Absorpti-

onscharakteristiken ausgefihrt werden. Zwar kann abhangig
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von der Absorptionscharakteristik des jeweiligen Werkstiick-
abschnitts 41 die Abtragsrate variieren, allerdings bleibt
die Qualitat und insbesondere die Rauheit der hergestellten
Werkstiickflache 23 davon unbeeintrachtigt. Somit lassen
sich beispielsweise Werkzeuge mit einem Hartmetallschaft 42
und einer aus dem Endstiick 43 gebildeten Werkzeugspitze er-
zeugen, wobei die hergestellten Werkstiickfldchen bzw. her-
gestellten Nuten 24 sowohl durch das Endstick 43, als auch
durch den Hartmetallschaft 42 verlaufen, wie es in Figur 2

schematisch veranschaulicht ist.

Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens
kann zusidtzlich oder alternativ zu der Anderung der AuBen-
kontur K gemd@B Figur 6, auch die geometrische Form der Au-
Benkontur K veradndert werden, was sehr schematisch in Figur
7 veranschaulicht ist. Dort wird beispielsweise ein ge-
krimmter Bereich der herzustellenden Werkstickflache 23
durch eine kreisfdérmige AuBenkontur K der Pulsfldche 22
hergestellt, wahrend mit Hilfe einer mehreckigen, bei-
spielsgemall viereckigen und insbesondere rechteckigen oder
quadratischen Form der AuBRenkontur K in einem Endbereich
der hergestellten Werkzeugflidche 23 eine Ecke erzeugt wird.
Mit Hilfe einer solchen Anpassung der Geometrie der AuBen-
kontur K kann beispielsweise eine Nut 24 erzeugt werden, an
deren zweitem Nutende 37 Kanten und/oder Ecken und/oder Ab-

satze an dem Werkzeug 40 hergestellt werden konnen.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
einer Werkstickflache 23 bzw. einer Nutinnenfldche 25 an
einem stabfdérmigen, insbesondere zylindrischen Werkstiick
11. Aus dem Werkstiick 11 soll ein Rotationswerkzeug 40 her-
gestellt werden. Der Materialabtrag zur Herstellung der

Werkstiickflache 23 erfolgt mit Hilfe von Laserstrahlimpul-

-26-



WO 2016/005133 PCT/EP2015/062898

sen B, die iUber eine Ablenkeinrichtung 14 auf Auftreffstel-
len 31 innerhalb einer Pulsfliache 22 mit einer vorgegebenen
AuBenkontur K auf das Werkstiick 11 gerichtet werden. Uber
eine oder mehrere Maschinenachsantriebe 18, insbesondere
CNC-Achsen erfolgt dabei eine Ausrichtung bzw. Positionie-
rung bzw. Bewegung zwischen dem Werkstiick 11 und der Ablen-
keinrichtung 14 derart, dass die Pulsfldche 22 mit den da-
rin angeordneten Auftreffstellen 31 fir die Laserstrahlim-
pulse B im Wesentlichen rechtwinklig zur Abstrahlrichtung R
der Laserstrahlimpulse und rechtwinklig zu dem Abschnitt
der Werkzeugfldche 23 ausgerichtet ist, der bereits herge-
stellt wurde und an die Pulsfldche 22 angrenzt. Wahrend des
Materialabtrags wird tber den wenigstens einen Maschine-
nachsantrieb 18 die Pulsfldche 22 entlang einer vorgegebe-
nen Bewegungsbahn 38 unter Beibehaltung der Ausrichtung,
also stets rechtwinklig zum unmittelbar anschlieRenden, be-
reits hergestellten Abschnitt der Werkstiickflache 22 rela-
tiv zum Werkstiick 11 bewegt. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise eine Nut 24 mit einer Nutinnenfldche 25 ausge-
hend von einem ersten Nutende 36 am freien Ende 35 des
Werkstiicks bis zu einem entgegengesetzten freien Nutende 37
in Verlaufsrichtung der Nut 24 hergestellt werden. Die Au-
Benkontur K der Pulsfldche 22 kann dabei jeweils dem herzu-
stellenden Querschnitt der Nut 24 entsprechen oder zumin-
dest innerhalb dem herzustellenden Querschnitt der Nut 24

liegen.
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Bezugszeichenliste:

10 Bearbeitungsmaschine
11 Werkstiuck

12 Laser

13 Laserkoptf

14 Ablenkeinrichtung

15 Steuereinheit

16 Maschinenantriebseinrichtung
17 Spanneinrichtung

18 Maschinenachsantrieb

22 Pulsflache

23 Werkstuckflache
24 Nut

25 Nutinnenflache
26 Nutkante

277 urspringliche AuRenoberfldche des Werkstiicks

31 Auftreffstelle
32 Pulsbahn

33 Randzone

34 Stirnseite

35 freies Ende des Werkstilicks
36 erstes Nutende

37 zweltes Nutende

38 Bewegungsbahn

40 Werkzeug

41 Werkstiickabschnitt
42 Hartmetallschaft
43 Endstick
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0 Divergenzwinkel der Laserstrahlimpulse

A Langsachse des Werksticks

Laserstrahlimpuls

DX rotatorischer Freiheitsgrad
DY rotatorischer Freiheitsgrad
DZ rotatorischer Freiheitsgrad
K AuBenkontur

K1 erster Aulenkonturabschnitt
K2 zwelter AuBenkonturabschnitt

optische Achse des Laserkopfes

R Abstrahlrichtung

X translatorischer Freiheitsgrad
y translatorischer Freiheitsgrad
z translatorischer Freiheitsgrad
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Herstellung einer Werkstickflache (23) an
einem stabformigen Werkstick (11), unter Verwendung ei-
ner Bearbeitungsmaschine (10), die einen Laser (12)
aufweist, der Laserstrahlimpulse (B) erzeugt, mit einem
Laserkopf (13), der die Laserstrahlimpulse (B) des La-
sers (12) auf das Werkstiick (11) richtet, und mit einer
Maschinenantriebseinrichtung (16), die wenigstens einen
Maschinenachsantrieb (18) aufweist, der dazu eingerich-
tet ist, das Werkstiick (11) und den Laserkopf (13) in
wenigstens einem translatorischen und/oder rotatori-
schen Freiheitsgrad (X, Y, Z, DX, DY, DZ) relativ zuei-

nander zu bewegen, mit folgenden Schritten:

- Positionieren und/oder Ausrichten des Werksticks (11)

relativ zu dem Laserkopf (13),

- Vorgeben und/oder Auswadhlen einer Aulenkontur (K) ei-
ner Pulsfldche (22), sowie von innerhalb der Pulsflache
(22) angeordneten, voneinander beabstandeten Auftreff-
stellen (31), auf die die Laserstrahlimpulse (B) wvom
Laserkopf (13) in einer vorgegebenen Sequenz abgegeben

werden,

- Abgeben der Laserstrahlimpulse (B) iUber den Laserkopf
(13) in einer Abstrahlrichtung (R) auf das Werkstiick
(11) auf die vorgegebenen Auftreffstellen (31) inner-
halb der Pulsfliache (22), wobei die Laserstrahlimpulse
(B) wahrend der Bearbeitung tangential zu dem durch die
Bearbeitung des Werkstiicks (11) erzeugten Abschnitt der
Werkstiickflache (23) ausgerichtet sind, der an die

Pulsflache (22) angrenzt,
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- Bewegen des Laserkopfes (13) und/oder des Werkstiicks
(11) derart relativ zueinander, dass sich die Pulsfla-
che (22), an der der Materialabtrag stattfindet, aus-
schlieRlich in der Abstrahlrichtung (R) einer vorgege-
benen Bewegungsbahn (38) folgend gegenliber dem Werk-
stiick (11) bewegt um die Werkstickfldche (23) zu erzeu-

gen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass alle Werkstilickbereiche be-
nachbart zu der hergestellten Werkstickflache (23), auf
die bei der Bearbeitung Laserstrahlimpulse (B) auftref-
fen, bereits durch die und bei der Herstellung der

Werkstiickflache (23) vollstédndig entfernt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahlimpulse
(B), die auf die Auftreffstellen (31) der Pulsfléache
(22) gerichtet sind, tangential zumindest zu dem be-
nachbarten, bereits hergestellen Abschnitt der Werk-
stiickfldche (23) ausgerichtet sind und die Rauheit die-
ses benachbarten Abschnitts der Werkstickflache (23)

reduzieren.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die AuBenkontur (K) der
Pulsflache (22) abhdngig von der aktuellen Relativposi-
tion und/oder Relativausrichtung des Werkstiicks (11)

gegeniiber dem Laserkopf (13) veradndert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick (11) wenigs-

tens zwel Werkstickabschnitte (41) aufweist, die unter-
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10.

11.

schiedliche Absorptionscharakteristika fiir das verwen-
dete Laserlicht aufweisen und die Werkstiickflache (23)
durch einen kontinuierlichen Verfahrensablauf in den

beiden Werkstiickabschnitten (41) hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Werkstiickab-
schnitte (41) aus stoffschliissig miteinander verbunde-

nen Teilen (42, 43) bestehen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwischen un-
mittelbar benachbarten Auftreffstellen (31) in der
Pulsflache (22) wahrend der Herstellung der Werkstick-
flédche (23) konstant bleibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstiickflache (23)
durch eine Nutinnenflache (25) gebildet ist, wobei die
Nut (24) ausgehend von einem ersten Nutende (36) herge-

stellt wird.

Verfahren nach Anspruch 8§,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nut (24) ein dem ers-
ten Nutende (36) entgegengesetztes zweites Nutende (37)

aufweist, das zuletzt hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuttiefe im Bereich

des zweiten Nutendes (37) abnimmt.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die AuBenkontur (K) der

Pulsfldche (22) beim Herstellen des zweiten Nutendes
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12.

13.

14.

(37) verschieden ist von der AuBlenkontur (K) der Puls-

fldche (22) beim Herstellen des ersten Nutendes (36).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Energieeintrag der La-
serstrahlimpulse (B) pro Fladcheneinheit in eine Randzo-
ne (33) der Pulsfldche (22), die an die herzustellende
bzw. hergestellte Werkstiickflache (23) angrenzt, grobler
oder kleiner ist als in einer von der herzustellenden
bzw. hergestellten Werkstickflache (23) beabstandeten
Kernzone (34) der Pulsflache (22).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es bei der Herstellung ei-
nes Werkzeuges (40) aus dem Werkstiick (11) eingesetzt

wird.

Verfahren zur Herstellung einer scharfen Kante an ei-
nem Rand einer Werkstickflache (23) eines Werkstiicks
(11), dadurch gekennzeichnet, dass zuerst eine Fléache
an dem Werkstiick (11) erzeugt wird, die zumindest um
die Kante herum ein Ubermass aufweist und anschlieBend
dieses Aufmass nach dem Verfahren gemall einem der vor-

stehenden Patentanspriiche entfernt wird.
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