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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Laserstrahlschragschneiden eines Werkstlcks
(1), bei dem ein aus einer Schneidgasduse (3) austreten-
der Uberschall-Schneidgasstrom (4) unter einem Schrag-
schneidwinkel (a) zur Werkstlickoberflache (1a) ausge-
richtet wird, und bei dem das Werkstiick (1) und der Laser-
schneidstrahl (2) beim Laserstrahlschragschneiden relativ
zueinander bewegt werden, wobei der Schragschneidwin-
kel (a) rechtwinklig zu einer Vorschubrichtung (Y) verlauft.
Wahrend der Relativbewegung wird die Position (P) des
Laserschneidstrahls (2) auf der Werkstlckoberflache (1a)
so eingestellt, dass der Laserschneidstrahl (2) in einem
innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms (4) gebildeten
Hochdruckbereich (5) auf die Werkstlckoberflache (1a)
auftrifft. Die Erfindung betrifft auch eine Laserbearbei-
tungsmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Laserstrahlschragschneiden eines Werk-
stiicks, bei dem ein aus einer Schneidgasdise aus-
tretender Uberschall-Schneidgasstrom unter einem
Schragschneidwinkel zur Werkstlckoberflache aus-
gerichtet wird, und bei dem das Werkstick und der
Laserschneidstrahl beim Laserstrahlschragschnei-
den relativ zueinander bewegt werden, wobei der
Schragschneidwinkel rechtwinklig zu einer Vorschub-
richtung verlauft. Die Erfindung betrifft auch eine La-
serbearbeitungsmaschine zum Laserstrahlschrag-
schneiden eines Werkstlicks, umfassend: eine unter
einem Schragschneidwinkel relativ zu einer Werk-
stlckoberflache ausrichtbare Schneidgasdise zur
Erzeugung eines Uberschall-Schneidgasstroms,
eine Bewegungseinrichtung zur Bewegung des
Werkstiicks und des Laserschneidstrahls relativ zu-
einander unter einem rechtwinklig zu einer Vorschub-
richtung verlaufenden Schragschneidwinkel, und ei-
nen Laserbearbeitungskopf zum Positionieren eines
Laserschneidstrahls an einer Position auf der Werk-
stuckoberflache.

[0002] Um zwei insbesondere rohrférmige Werkstu-
cke unter Ausbildung eines Winkels von z. B. 90° mit-
einander zu verbinden, kénnen diese zunachst
schrag unter einem Winkel von 45° abgetrennt und
anschlieBend an den Schnittkanten miteinander ver-
schweildt werden. Fur das Schweilen sollten die
Schnittkanten moglichst flachig aneinander anliegen,
was jedoch nicht mdéglich ist, wenn der Laserschneid-
strahl wahrend des Schneidvorgangs senkrecht zur
Flachennormalen der Werkstlickoberflache ausge-
richtet ist, da in diesem Fall beim Trennen verwunde-
ne Schnittflachen entstehen. Um dies zu vermeiden,
wird beim sog. Laserstrahlschragschneiden der La-
serschneidstrahl und der das Laserschneiden unter-
stitzende Uberschall-Schneidgasstrom unter einem
Winkel zur Flachennormalen geneigt, dem sog.
Schragschneidwinkel. Wird der Schragschneidwinkel
wahrend des Schneidprozesses variiert, kann auch
bei einem schragen Schnitt an einem Rohr eine plane
Schnittflache erzeugt werden, so dass das Ver-
schweil’en der Schnittkanten wesentlich vereinfacht
wird. Es versteht sich, dass das Schragschneiden
nicht nur an rohrférmigen, sondern auch insbesonde-
re an dicken, plattenférmigen Werkstlicken vorge-
nommen werden kann, um diese an den beim
Schragschneiden gebildeten, schragen Schnittkan-
ten leichter miteinander verschweil3en zu kénnen.

[0003] Der oben beschriebene Laserstrahlschrag-
schneidprozess ist aber bis jetzt noch keineswegs
beherrscht, d. h. es muss mit deutlichen Vorschubs-
reduzierungen (bei einem Schragschneidwinkel von
45° bis zu 70%) und deutlichen QualitatseinbulRen
gegeniber dem konventionellen Laserstrahlschnei-
den mit senkrecht zur Werkstlickoberflache ausge-

richtetem Laserschneidstrahl gerechnet werden. Ins-
besondere wiesen die beim Laserstrahlschrag-
schneiden erzeugten Schnittkanten in Abhangigkeit
vom Schragschneidwinkel unterschiedliche Oberfla-
chenguten auf, wobei an einer Schnittkante eine star-
ke Gratbildung, an der anderen Schnittkante eine
raue Oberflachenstruktur zu beobachten ist.

[0004] Aus dem Artikel ,Melt Expulsion by a Coaxial
Gas Jet in Trepanning of CMSX-4 with Microsecond
Nd:YAG Laser Radiation" von J. Willach et al., Pro-
ceedings of the SPIE, Vol. 5063, pp. 435440, ist es
bekannt, beim Trepanieren von Mikrobohrungen in
Turbinenschaufeln den unter einem Schragschneid-
winkel zum Werkstlick ausgerichteten Laserschneid-
strahl und den parallel zu diesem ausgerichteten
Uberschall-Schneidgasstrom bzw. die Schneidgas-
dise lateral zueinander zu verschieben, um den Sta-
gnationspunkt bzw. das Hochdruckgebiet des Uber-
schall-Schneidgasstroms unmittelbar Gber der Boh-
rung zu positionieren. Auf diese Weise soll verhindert
werden, dass der Gasdruck und die Dicke der erstarr-
ten Schmelze periodisch entlang der Wand der Boh-
rung variieren, wie dies bei koaxialer Ausrichtung von
Gasstromung und Laserstrahlachse der Fall ist.
Durch den Lateralversatz sollen diese Oszillationen
unterbunden und ein erhdhter Gasfluss durch die
Bohrung und damit ein leichterer Austritt der Schmel-
ze an der Unterseite der Bohrung erreicht werden.
Um eine durch Trepanieren erhaltene Bohrung zu
vergroRern, wird eine weitere Bohrung mit Uberlap-
pung daneben platziert, wobei sich Uberlappungen
zwischen den Bohrungen im Bereich zwischen 50%
und 80% als besonders guinstig ergeben haben.

[0005] Die JP 05 057 470 A beschreibt ein Verfah-
ren zum Laserstrahlschneiden eines Werkstlicks, bei
dem ein aus einer Schneidgasdiise austretender
Schneidgasstrom unter einem Schragschneidwinkel
zur Oberflache des Werkstlicks ausgerichtet wird und
bei dem das Werkstlick und ein Laserschneidstrahl
relativ zueinander bewegt werden. In einer Ausfih-
rung des dort beschriebenen Verfahrens wird eine
optische Achse des Laserschneidstrahls gegentber
dem Zentrum der Schneidgasdise in Richtung auf
das Werkstlck hin verschoben.

Aufgabe der Erfindung

[0006] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Laserstrahlschragschnei-
den sowie eine Laserbearbeitungsmaschine zur
Durchfiihrung des Verfahrens dahingehend weiterzu-
bilden, dass ein qualitativ hochwertiger Schnitt bei
hohen Vorschubgeschwindigkeiten ermdglicht wird.

Gegenstand der Erfindung

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch ein Verfahren der eingangs genannten Art, bei
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dem wahrend der Relativbewegung die Position des
Laserschneidstrahls auf der Werkstiickoberflache so
eingestellt wird, dass der Laserschneidstrahl in ei-
nem innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms ge-
bildeten Hochdruckbereich auf die Werksttickoberfla-
che auftrifft. Die Position des Hochdruckbereichs in-
nerhalb des Uberschall-Schneidgassfroms ist hierbei
vom sich ggf. wahrend des Laserschneidens veran-
dernden Schragschneidwinkel abhangig. Der Hoch-
druckbereich und damit die Position des Laser-
schneidstrahls auf der Werkstlickoberflache sind
hierbei fir Winkel, bei denen der Laserschneidstrahl
nicht senkrecht zur Werkstiickoberflache ausgerich-
tet ist, zur Dusenachse der Schneidgasduse, welche
dem Zentrum des Uberschall-Schneidgasstroms ent-
spricht, versetzt.

[0008] Die Erfinder haben erkannt, dass ein Versatz
zwischen Laserschneidstrahl und Zentrum des Uber-
schall-Schneidgasstroms nicht nur bei der Erzeu-
gung von Bohrungen (Trepanieren) gunstig ist, son-
dern auch beim Laserstrahlschragschneiden, d. h.
bei einer Vorschubbewegung zwischen Werkstiick
und Laserschneidstrahl, da in diesem Fall die
Schneidgasdynamik den limitierenden Faktor dar-
stellt: Ein GroRteil des Schneidgases stromt an der
schrag zum Uberschall-Schneidgasstrom verlaufen-
den Werkstlickoberflache ab und steht somit dem
Schneidprozess nicht mehr zur Verfigung, weshalb
das hierbei erzeugte statische Druckniveau im
Schnittspalt zu gering ist.

[0009] Durch Erzeugen eines gewollten Versatzes
(Exzentrizitat) zwischen dem Laserschneidgasstrahl
und dem Zentrum des Uberschall-Schneidgasstroms
I&sst sich eine Verschiebung des Schnittspalts in ei-
nen stromungstechnisch giinstigeren Bereich erzie-
len. Die Verschiebung des Laserschneidstrahls bzw.
des Schnittspalts findet dabei rechtwinklig zur Vor-
schubrichtung und um einen definierten Wert statt,
der vom (variablen) Schragschneidwinkel abhangt.
Die auf diese Weise verbesserte Einkopplung des
Uberschall-Schneidgasstroms in den Schnittspalt hat
eine Steigerung des statischen Druckniveaus im
Schnittspalt um mehrere Gré3enordnungen zur Fol-
ge. Beispielhafte numerische Stromungsberechnun-
gen ergaben im Vergleich zur bisherigen Verfahrens-
variante eine Steigerung um ca. 350%. Eine Erho-
hung des statischen Druckniveaus im Schnittspalt
hat nachweislich einen verbesserten Schmelzaus-
trieb zur Folge, was wiederum eine Uberhitzung des
Schnittspaltes aufgrund des Anstauens von Metall-
schmelze verhindert. Das so optimierte Austriebsver-
mogen der Schmelze kann daher direkt in eine Vor-
schubssteigerung umgewandelt werden. Die maxi-
mal erreichten Vorschibe unterscheiden sich hierbei
kaum von den blechdickenabhangigen Vorschiben,
die beim herkdmmlichen Laserstrahlschneiden er-
reicht werden konnen. Auch lassen sich an den
Schnittkanten auf beiden Seiten Kanten- und Ober-

flachenqualitaten erzeugen, die mit denjenigen beim
senkrechten Laserstrahlschneiden konkurrenzfahig
sind.

[0010] Die Variation des Schragschneidwinkels ist
hierbei insbesondere beim Schragschneiden von
Rohren erforderlich, da zur Erzeugung einer ebenen
Schnittflache bei einem 45°-Abschnitt an einem Rohr
der Schragschneidwinkel senkrecht zur Vorschub-
richtung z. B. zwischen — 45° und 45° variiert werden
muss. Bei rechtwinkliger Ausrichtung des Werk-
sticks (Schragschneidwinkel 0°) liegt das Hoch-
druckgebiet auf dem Werkstlck hierbei im Zentrum
des Uberschall-Schneidgasstroms, bei nicht recht-
winkliger Ausrichtung weist die Position des Hoch-
druckgebiets davon ab und variiert mit dem Schrag-
schneidwinkel, so dass die Position des Laserstrahls
auf dem Werkstiick nachgeflihrt werden muss, um si-
cherzustellen, dass der Laserstrahl wahrend des
Schragschneidens im Hochdruckgebiet verbleibt.

[0011] In einer bevorzugten Variante wird zum Ein-
stellen der Position des Laserschneidstrahls wah-
rend des Laserstrahlschneidens der Abstand zwi-
schen der Schneidgasdiise und dem Werkstlick be-
stimmt. Der Abstand zwischen Schneidgasdiise und
Werkstlick andert sich in der Regel wahrend des
Schragschneidprozesses mit der Veranderung des
Schragschneidwinkels. Da die Position des Hoch-
druckgebiets auf dem Werkstiick auch vom Abstand
zwischen Schneidgasdise und Werkstiick abhangt,
ist es glinstig, den Abstand wahrend des Schrag-
schneidprozesses moglichst kontinuierlich zu erfas-
sen und den erfassten Abstand zur Einstellung bzw.
Anpassung der Position des Laserschneidstrahls zu
nutzen.

[0012] In einer vorteilhaften Weiterbildung wird zum
Bestimmen des Abstands die Kapazitat zwischen
Schneidgasdise und Werkstlick gemessen, wobei
der Einfluss des Schragschneidwinkels auf die Kapa-
zitat bei der Bestimmung des Abstands berticksich-
tigt wird. Die kapazitive Messung des Abstandes zwi-
schen Werkstick und Schneidgasduse ist prinzipiell
bekannt und kann wie in der EP 0 873 813 B1 oder
der EP 1 684 046 A1 der Anmelderin dargestellt er-
folgen, welche bezlglich dieses Aspekts durch Be-
zugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht
werden. Bei der Veranderung des Schragschneid-
winkels verandert sich die Ausrichtung der Schneid-
gasduse relativ zum Werkstlck, was eine Verande-
rung der elektrischen Feldlinien zwischen Schneid-
gasduse und Werkstick und damit einhergehend
eine Veranderung der Kapazitat auch bei gleichem
Abstand zur Folge hat. Die Veranderung der Kapazi-
tat mit dem Schragschneidwinkel muss daher fir die
Abstandsmessung berlcksichtigt werden, um zu ei-
nem jeweiligen Schragschneidwinkel einen jeweils
korrekten Abstandswert zu erhalten.
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[0013] In einer vorteilhaften Variante wird die Positi-
on des Laserschneidstrahls in Abhangigkeit vom Ab-
stand a zwischen der Schneidgasdiise und der Werk-
stlckoberflache sowie dem Durchmesser d der Du-
senoffnung bestimmt. Der Abstand e zwischen dem
Zentrum des Uberschall-Schneidgasstroms und ei-
nem parallel zum Uberschall-Schneidgasstrom aus-
gerichteten Laserschneidstrahl, der in seiner idealen
Schnittspaltposition in der Mitte des Hochdruckgebie-
tes angeordnet ist, Iasst sich in Abhangigkeit der drei
Parameter a, a und d wie folgt bestimmen:

e = sin(a)(a + (d/2)sin(a)),

wie weiter unten im Einzelnen dargestellt wird. Da der
momentane Schragschneidwinkel a, der Disen-
durchmesser d sowie der Abstand a (ggf. durch eine
Abstandsmessung) der Maschinensteuerung be-
kannt sind, kann eine Laserbearbeitungsmaschine,
an der das Verfahren durchgefiihrt wird, die Exzentri-
zitédt e selbst bestimmen und wahrend des Laser-
strahlschragschneidens geeignet anpassen. Insbe-
sondere kénnen hierbei alle bendtigten GrolRen im
Maschinencode der numerischen Steuerung (,nume-
rical control") bereits vorgegeben werden. Es ver-
steht sich, dass unter dem Disendurchmesser nicht
notwendiger Weise der Durchmesser einer kreisfor-
migen Disendéffnung verstanden wird, sondern dass
ggf. auch Schneidgasdiisen mit anderen geometri-
schen Formen, z. B. mit elliptischer Form der Dusen-
offnung eingesetzt werden kénnen. In diesem Fall
bezieht sich der Durchmesser der Dusenéffnung auf
deren momentane (maximale) Ausdehnung senk-
recht zur Vorschubrichtung.

[0014] In einer bevorzugten Variante werden der La-
serschneidstrahl und die Diisenachse der Schneid-
gasduse parallel ausgerichtet und die Position des
Laserschneidstrahls auf der Werkstlickoberflache
wird durch Verandern des Abstands zwischen dem
Laserschneidstrahl und der Disenachse eingestellt.
Dies kann durch Verschieben des Linsenrohrs mit
dem Laserstrahl relativ zur (ortsfesten) Schneidgas-
dise, durch Verschieben der Schneidgasdiise beim
ortsfestem Laserstrahl oder durch Uberlagern dieser
beiden Bewegungen erfolgen. In jedem Fall kann zur
Bestimmung der Exzentrizitat e die obige Formel ver-
wendet werden, wobei diese ggf. noch durch das Hin-
zufligen von (konstanten) Korrekturfaktoren an die
konkreten Prozessbedingungen angepasst werden
kann.

[0015] Bei einer besonders vorteilhaften Variante
werden der Laserschneidstrahl und die Disenachse
der Schneidgasdise nicht parallel ausgerichtet und
bevorzugt wird die Position des Laserschneidstrahls
auf der Werkstlickoberflache durch winkelschiefe Fo-
kussierung des Laserschneidstrahls eingestellt. Die
Erfinder haben erkannt, dass es nicht zwingend erfor-
derlich ist, den Laserschneidstrahl parallel zur Du-

senachse auszurichten bzw. diesen als Ganzes late-
ral zur Dusen6ffnung zu verschieben, um einen Ver-
satz auf der Werkstuickoberflache zu erzeugen. Viel-
mehr kann der fir die vorliegende Anwendung erfor-
derliche, verhaltnismafig geringe Strahlversatz z. B.
auch dadurch erreicht werden, dass der Laser-
schneidstrahl winkelschief fokussiert wird, d. h. der
Laserschneidstrahl trifft nicht wie sonst im Wesentli-
chen senkrecht auf ein fokussierendes Element, son-
dern seine optische Achse ist bezliglich des fokussie-
renden Elements geneigt, so dass der Laserschneid-
strahl an dem fokussierenden Element umgelenkt
wird und sich dadurch ebenfalls eine laterale Ver-
schiebung beziglich der Diisenachse ergibt.

[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung wird zur
winkelschiefen Fokussierung des Laserschneid-
strahls ein fokussierendes Element und/oder ein im
Strahlengang des Laserschneidstrahls vor dem fo-
kussierenden Element angeordneter Umlenkspiegel
verkippt. Eine relativ geringe Auslenkung des Um-
lenkspiegels bzw. des fokussierenden (Linsen-)Ele-
ments ist ausreichend, um eine vergleichsweise gro-
Re Exzentrizitdt des Laserbearbeitungsstrahls auf
dem Werkstick zu erreichen. Insbesondere bei der
Verkippung des Umlenkspiegels ist die Verstellein-
richtung hinreichend weit vom eigentlichen Prozess
entfernt, so dass dieser stdrungsunempfindlicher
wird.

[0017] In einer besonders vorteilhaften Variante
wird der Laserschneidstrahl in einem Abstand von
mehr als 50%, bevorzugt von mehr als 70% der Dicke
des Werkstlicks unterhalb der Werkstlickoberseite
fokussiert. Die Erfinder haben herausgefunden, dass
im Gegensatz zu herkémmlichen Laserschneidpro-
zessen, bei denen der Fokus auf der Werkstlickober-
flache oder im oberen Drittel bzw. der oberen Halfte
des Werkstlicks fokussiert wird, um einen trichterfor-
migen Schnittspalt zu erhalten, bei der vorliegenden
Anwendung eine Fokussierung in der unteren Halfte
des Werkstucks, ggf. sogar noch unterhalb der Werk-
stiickunterseite glinstig ist, um eine hohe Qualitat des
Laserschneidprozesses zu gewahrleisten.

[0018] Als Schneidgas kann ein inertes Gas, insbe-
sondere Stickstoff gewahlt werden. Der Uber-
schall-Schneidgasstrom wird in der Regel mit inerten
Gasen durchgefuhrt, d. h. ein zusatzlicher Energie-
eintrag durch reaktive Gase wie z. B. Sauerstoff fin-
det nicht statt. Das Schneidgas steht hierbei unter ei-
nem hohen Druck von mehr als 10 bar, typischer Wei-
se ca. 15 bar, ggf. auch von 20 bar oder mehr.

[0019] Die Erfindung ist auch verwirklicht in einer
Laserbearbeitungsmaschine der eingangs genann-
ten Art, welche zusatzlich aufweist: eine Einstellein-
richtung zum Einstellen der Position des Laser-
schneidstrahls auf der Werkstiickoberflache relativ
zum Uberschall-Schneidgasstrom, sowie eine Steue-
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rungseinrichtung, die ausgelegt ist, die Position des
Laserschneidstrahls auf der Werkstiickoberflache so
einzustellen, dass der Laserschneidstrahl bei der Re-
lativbewegung in einem innerhalb des Uber-
schall-Schneidgasstroms gebildeten Hochdruckge-
biet verbleibt. Die Laserberarbeitungsmaschine kann
insbesondere zum Laserstrahlschneiden von rohrfor-
migen Werkstlicken ausgelegt sein. Es versteht sich
aber, dass ggf. auch ein Schragschneiden an ande-
ren, insbesondere plattenférmigen Werkstlicken er-
folgen kann, bei denen der Schragschneidwinkel ggf.
wahrend des Laserstrahlschragschneidens konstant
bleibt.

[0020] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
die Laserbearbeitungsmaschine eine Abstandsmes-
seinrichtung zur Abstandsmessung zwischen der
Schneidgasdiise und dem Werkstiick auf. Die Ab-
standsmessung kann z. B. optisch oder mechanisch
erfolgen. Mit Hilfe der Abstandsmesseinrichtung
kann der Abstand so eingestellt werden, dass er ei-
nerseits gro3 genug ist, um das Berlihren der
Schneidgasdiise an dem Werkstlick bzw. an von die-
sem abstehenden Teilen zu verhindern, und anderer-
seits klein genug, um eine gute Einkopplung des
Schneidgasstrahls in das Werkstlick zu erméglichen.

[0021] In einer besonders vorteilhaften Ausfih-
rungsform ist die Abstandsmesseinrichtung ausge-
legt, die Kapazitdt zwischen der Schneidgasdise
und dem Werkstick zu messen und unter Beruck-
sichtigung des Einflusses des Schragschneidwinkels
auf die Kapazitat den Abstand zwischen Schneidgas-
dise und Werkstickoberflache zu bestimmen. Zu
diesem Zweck kénnen Kennlinien in der Abstands-
messeinrichtung hinterlegt werden, welche den Zu-
sammenhang zwischen Kapazitat und Abstand bei
einem jeweiligen Schragschneidwinkel (z. B. bei 0°,
15°, 30°, 45° etc.) definieren. Die Kennlinien kénnen
hierbei durch Kalibrations-Messungen erhalten wer-
den, bei denen der (bekannte) Abstand zwischen
Schneidgasdiise und Werkstlickoberflache bei fes-
tem Schragschneidwinkel variiert wird.

[0022] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die Steuerungseinrichtung ausgelegt,
die an den Schragschneidwinkel angepasste Positi-
on des Laserschneidstrahls in Abhangigkeit vom Ab-
stand zwischen der Schneidgasdiise und der Werk-
stlickoberflache sowie dem Durchmesser der Dusen-
offnung zu bestimmen. Dies kann auf besonders ein-
fache Weise durch die oben angegebene Formel er-
folgen.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungs-
form umfasst die Einstelleinrichtung eine Verschiebe-
einrichtung zur Einstellung der Position des Laser-
schneidstrahls auf der Werkstlickoberflache durch
Verandern des Abstands zwischen der Disenachse
der Schneidgasdise und dem parallel zur Disenach-

se ausgerichteten Laserschneidstrahl. Als Verschie-
beeinrichtung kénnen z. B. Linearmotoren dienen,
welche am Laserbearbeitungskopf angebracht sind
und die Bewegung der Schneidgasduse relativ zum
Laserbearbeitungskopf entlang einer typischer Wei-
se senkrecht zur Disenachse ausgerichteten Raum-
richtung erméglichen. Alternativ oder zusatzlich kann
auch das Linsenrohr bzw. kénnen optische Elemen-
te, z. B. Umlenkspiegel, in der Strahlfiihrung verscho-
ben oder verkippt werden, um die Position des Laser-
schneidstrahls in der Dusendffnung zu veradndern
und auf diese Weise einen Lateralversatz zwischen
Dusenachse und Laserschneidstrahl zu erreichen.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungs-
form umfasst die Einstelleinrichtung eine Verkip-
pungseinrichtung zum Verkippen eines fokussieren-
den Elements und/oder eines im Strahlengang des
Laserschneidstrahls vor dem fokussierenden Ele-
ment angeordneten Umlenkspiegels, um die Position
des Laserschneidstrahls auf der Werkstlickoberfla-
che durch winkelschiefe Fokussierung einzustellen.
Durch winkelschiefe Fokussierung kann ebenfalls
der Strahlversatz bzw. die Exzentrizitat des Laser-
schneidstrahls relativ zum Uberschall-Schneidgas-
strom auf der Werkstiickoberflache eingestellt wer-
den, wobei in diesem Fall die Disenachse der
Schneidgasdise und die Strahlachse des Laser-
schneidstrahls nicht parallel zueinander verlaufen.

[0025] Es versteht sich, dass neben den oben auf-
gezeigten Mdglichkeiten zur Erzeugung eines latera-
len Versatzes zwischen Laserschneidstrahl und
Uberschall-Schneidgasstrom noch weitere Méglich-
keiten bestehen, z. B. kann der Laserschneidstrahl
exzentrisch durch eine insbesondere nicht radialsym-
metrische Disendffnung hindurch treten und durch
Drehen des Dusenkérpers ebenfalls ein lateraler Ver-
satz zwischen dem Laserbearbeitungsstrahl und
dem Uberschall-Schneidgasstrom erzeugt werden.

[0026] Die Erfindung ist weiterhin verwirklicht in ei-
nem Computerprogrammprodukt, welches Codemit-
tel zum Erstellen eines Bearbeitungsprogramms auf-
weist, das zum Durchfihren aller Schritte des oben
beschriebenen Verfahrens angepasst ist, wenn das
Bearbeitungsprogramm auf der Steuerungseinrich-
tung der Laserbearbeitungsmaschine ablauft. Das
Computerprogrammprodukt kann z. B. eine Diskette
oder ein anderer Datentrager sein, auf dem ein Pro-
grammcode als Codemittel gespeichert ist, der ge-
eignet ist, das Bearbeitungsprogramm anhand von
durch einen Benutzer Uber eine geeignete Bedieno-
berflache vorgebbaren Angaben U(ber den ge-
wlinschten Schragschneidprozess (Art des Werk-
stiicks, Art der Kontur, etc.) zu erstellen. Das Bear-
beitungsprogramm kann schon lange vor dem Bear-
beiten des Werkstiickes erstellt werden und erst un-
mittelbar vor dem Bearbeiten mittels eines computer-
lesbaren Mediums oder mittels einer anderen Form
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der Datenubertragung an die Steuerungseinrichtung
Ubermittelt werden.

[0027] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
koénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter aufgeflihrten Merkmale je fur sich oder zu mehre-
ren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men sind nicht als abschlieRende Aufzéhlung zu ver-
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha-
rakter fur die Schilderung der Erfindung.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1a, b eine schematische Darstellung ei-
nes rohrfdrmigen Werksticks mit einem 45°-Ab-
schnitt mit ebener Schnittflache (a) und einen erfin-
dungsgemalen Laserstrahlschragschneidprozess
zur Erzeugung eines solchen Abschnitts mittels eines
exzentrisch zu einem Uberschall-Schneidgasstrom
ausgerichteten Laserschneidstrahl,

[0030] Fig.2a-c schematische Darstellungen der
elektrischen Feldstarke zwischen einem Werkstlck
und einer Schneidgasdiise bei einem Schrag-
schneidwinkel von 0°, 30° bzw. 45°,

[0031] Fig. 3a, b schematische Darstellungen von
Teilbereichen einer erfindungsgemalien Laserbear-
beitungsmaschine zur Bearbeitung von rohrférmigen
bzw. von plattenférmigen Werkstiicken, und

[0032] Fig. 4a, b schematische Darstellungen der
winkelschiefen Fokussierung des Laserschneid-
strahls (a) sowie einer drehbaren Schneidgasdiise
mit elliptischem Querschnitt (b) jeweils zur Erzeu-
gung eines lateralen Versatzes zwischen Laser-
schneidstrahl und Uberschall-Schneidgasstrom.

[0033] Fig. 1a zeigt ein rohrférmiges Werkstlick 1,
an dem ein 45°-Abschnitt mit einer ebenen Schnittfla-
che 1b gebildet ist, welche mit einem weiteren (nicht
gezeigten) rohrformigen Werkstiick mit ebener
Schnittflache unter Bildung eines 90°-Winkels ent-
lang einer die Schnittflachen verbindenden diinnen
Schweillnaht verschweift werden kann. Um die ebe-
ne Schnittflache 1b zu erzeugen, ist es erforderlich,
an dem rohrférmigen Werkstick 1 einen Schrag-
schneidprozess durchzuflihren, bei dem der Schrag-
schneidwinkel a (vgl. Fig. 1b) im Bereich zwischen
—45° und 45° variiert wird, da bei einem herkémmli-
chen Schneidprozess mit konstantem Schrag-
schneidwinkel a eine verwundene Schnittflache an
dem Werkstiick 1 entstehen wiirde.

[0034] Fig. 1b zeigt eine Momentaufnahme eines
solchen Laserstrahl-Schragschneidprozesses an
dem rohrférmigen Werkstiick 1 bei einem Schrag-
schneidwinkel a von ca. -20°, bei dem ein Laser-

schneidstrahl 2 mit seiner Strahlachse 2a bezlglich
der Flachennormalen auf die Werkstlickoberflache
1a ausgerichtet ist. Parallel zum Laserschneidstrahl
2 ist die Dusenachse 3a einer Schneidgasdise 3
ausgerichtet, aus der ein Uberschall-Schneidgas-
strom 4 austritt und auf die Werkstiickoberflache 1a
gerichtet wird. Der Uberschall-Schneidgasstrom 4
bildet hierbei einen Hochdruckbereich 5 an der Werk-
stuckoberflache 1a aus, der zur Disenachse 3a der
Schneidgasdise 3 versetzt ist und dessen Lage be-
zuglich der Dusenachse 3a neben dem Schrag-
schneidwinkel a auch vom Durchmesser d der
Schneidgasdiise 3 und dem Abstand a zwischen
dem Rand der Disenéffnung 3b der Schneidgasdiise
3 und der Werkstlckoberflache 1a abhangt.

[0035] Um den Laserschneidstrahl 2 im Hochdruck-
bereich 5 auf der Werkstlickoberflache 1a zu positio-
nieren, wird die Strahlachse 2a des Laserschneid-
strahls 2 und damit auch die Schnittfuge 1¢ bei dem
Laserstrahlschragschneidprozess um einen Abstand
(Exzentriziat) e zur Dusenachse 3a versetzt. Zur Be-
stimmung der Exzentrizitat e in Abhangigkeit von den
Parametern a, d und a wird im Folgenden ein einfa-
ches geometrisches Modell verwendet, welches auf
dem Impulserhaltungssatz basiert: Der hdchste
Druck und damit die Mitte des Hochdruckgebiets 5
befinden sich dort, wo die Atome des Uber-
schall-Schneidgasstroms 4 im Wesentlichen senk-
recht auf die Werkstlickoberfliche 1a auftreffen.
Geht man davon aus, dass die Gasmolekile anna-
hernd konzentrisch aus der Disendffnung 3b austre-
ten, so ist diese Position P festgelegt durch denjeni-
gen Punkt auf der Werkstlickoberflache 1a, welcher
direkt unterhalb des Mittelpunkts M der Disenoff-
nung 3b und um eine Lange L von diesem beabstan-
det auf der Werkstiickoberflache 1a liegt.

[0036] Wie aus Fig. 1b unmittelbar zu ersehen ist,
gilt: e = Lsin(a). Wie aus Eig. 1b ebenfalls direkt ab-
gelesen werden kann, gilt fir die Lange L = a +
d/2sin(a). Somit ergibt sich insgesamt fir die Exzen-
trizitat zwischen Strahlachse 2a des Laserschneid-
strahls 2 und der Disenachse 3a der Laserbearbei-
tungsdise 3 der folgende Zusammenhang:

e = sin(a)(a + (d/2)sin(a)).

[0037] Aus obiger Formel kann bei gegebenem,
wahrend des gesamten Schragschneidens konstan-
tem Duisendurchmesser d sowie dem vorgebbaren,
variablen Abstand a zwischen Schneidgasdiise 3
und Werkstlckoberflache 1a und dem Schrag-
schneidwinkel a die Exzentrizitat e bestimmt werden,
die eingestellt werden muss, damit der Laserschneid-
strahl 2 im Hochdruckgebiet 5 verbleibt, wenn das
rohrfdrmige Werkstlick 1 unter Variation des Schrag-
schneidwinkels a entlang einer Vorschubrichtung Y
eines XYZ-Koordinatensystems gedreht wird, wie in
Fig. 1b durch einen Pfeil angedeutet ist. Ein solcher
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Vorschub ist notwendig, damit an dem rohrférmigen
Werkstick 1 der in Fig. 1a gezeigte, 45°-Abschnitt
erzeugt werden kann. Bei der Variation des Schrag-
schneidwinkels a in X-Richtung, d. h. rechtwinklig zur
Vorschubrichtung Y in einem Bereich zwischen —45°
und 45° muss die Position P des Laserschneidstrahls
2 entsprechend nachgefiihrt werden, damit der La-
serschneidstrahl 2 im Hochdruckbereich 5 verbleibt.

[0038] Hierzu ist es ginstig, den Abstand a zwi-
schen der Scheidgasdiise 3 und dem Werkstiick 1
wahrend des Schragschneidprozesses zu Uberwa-
chen und ggf. zu regeln. Zu diesem Zweck kann wie
in Fig. 2a—c gezeigt eine kapazitive Abstandsmess-
einrichtung 6 vorgesehen sein, welche wie in der ein-
gangs zitierten EP 1 684 046 A1 oder der EP 0 873
813 B1 ausgebildet sein kann, und deren Funktions-
weise hier nicht im Einzelnen beschrieben wird. Die
Abstandsmesseinrichtung 6 erzeugt eine Potential-
differenz zwischen dem metallischen Dusenkorper
der Schneidgasdiise 3 und dem ebenfalls metalli-
schen Werkstiick 1, so dass sich zwischen beiden ein
elektrisches Feld E ausbildet, dessen Feldlinien in
Eig. 2a—c fur Schragschneidwinkel a von 0°, 30° und
45° gezeigt sind. In Abhangigkeit von der Kapazitat,
die zwischen der Schneidgasdiise 3 und dem metal-
lischen Werkstiick 1 gemessen wird, verandert sich
die Lage der Feldlinien E und somit die Kapazitat zwi-
schen Werkstlck 1 und Schneidgasdise 3. Um den
Zusammenhang zwischen Kapazitat und Abstand a
bei gegebenem Schragschneidwinkel a zu ermitteln,
kann z. B. bei den drei in Fig. 2a—c gezeigten Schrag-
schneidwinkeln a jeweils eine Kapazitdtsmessung
bei variablem, bekanntem Abstand vorgenommen
werden, um Kennlinien fur den Abstand in Abhangig-
keit von der Kapazitdt bei konstantem Schrag-
schneidwinkel zu erhalten. Fir die Abstandsmes-
sung bei Schragschneidwinkeln a, fir die keine sol-
che Kennlinie bestimmt wurde, kann zwischen den
bekannten Kennlinien interpoliert werden. Der kapa-
zitiv gemessene Abstand a' wird hierbei zwischen der
AuRenkante der Schneidgasdiise 3 und dem Werk-
stlck 1 bestimmt, wohingegen der in Eig. 1b gezeig-
te Abstand a zwischen der Kante der Disendffnung
3b und dem Werkstick 1 definiert ist. Es versteht
sich, dass bei bekannter Dilisengeometrie der
Schneidgasduse 3 in der Abstandsmesseinrichtung 6
eine Umrechnung des kapazitiv gemessenen Ab-
stands a' in den Abstand a zwischen der Kante der
Dusendffnung 3a und dem Werkstick 1 erfolgen
kann, um letzteren in die oben angegebene Formel
einzusetzen.

[0039] Wie in Fig. 2a—c ebenfalls zu erkennen ist,
wird die Strahlachse 2a des Laserschneidstrahls 2
bei den unterschiedlichen Schragschneidwinkeln ain
unterschiedlichem Abstand e zur Disenachse 3a
ausgerichtet, um den Schneidgasstrahl 2 im Hoch-
druckgebiet 5 zu halten. Weiterhin wird der Laser-
schneidstrahl 2 nicht auf der Werksttickoberflache 1a

fokussiert, sondern darunter, und zwar in einem Ab-
stand von mehr als 50% der Dicke d des Werkstiicks
1 von dessen Werkstlickoberseite 1a. Durch eine sol-
che Fokussierung kann die Qualitat der Schnittkan-
ten beim Schragschneiden zusatzlich gesteigert wer-
den. Die Fokussierung kann hierbei auch in einem
Abstand von mehr als 70% der Dicke des Werkstlicks
1 von der Werkstiickoberseite 1a erfolgen; abhangig
von den Prozessbedingungen kann der Laser-
schneidstrahl 2 auch unterhalb der Unterseite des
Werkstlicks 1 fokussiert werden.

[0040] Fig. 3a zeigt einen Ausschnitt einer Laserbe-
arbeitungsmaschine 7, welche zur Durchfiihrung des
oben beschriebenen Verfahrens an dem rohrférmi-
gen Werkstlick 1 ausgelegt ist. In der Laserbearbei-
tungsmaschine 7 wird der Laserschneidstrahl 2 mit-
tels einer nicht naher beschriebenen Strahlfihrung
auf einen adaptiven Umlenkspiegel 8 gelenkt und tritt
nachfolgend in einen Laserbearbeitungskopf 9 ein, in
dem ein weiterer Umlenkspiegel 10 angeordnet ist,
von dem der Laserschneidstrahl 2 in einen Gehause-
teil 11 des Laserbearbeitungskopfs umgelenkt wird,
der mittels einer Dreheinrichtung 11a (vgl. Doppel-
pfeil) um eine Achse parallel zur Y-Richtung drehbar
ist, um unterschiedliche Schragschneidwinkel a an
dem Werkstick 1 einstellen zu kénnen. In dem dreh-
baren Gehauseteil 11 befinden sich ein erster und
zweiter Umlenkspiegel 12a, 12b sowie eine Fokus-
sierlinse 13 zur Fokussierung des Laserschneid-
strahls 2 auf dem Werkstliick 1 bzw. wie oben be-
schrieben unterhalb der Werkstlickoberflache 1a. Die
Fokuslage des Laserstrahls 2 kann hierbei durch den
adaptiven Umlenkspiegel 8 in gewissen Grenzen ver-
andert werden, indem dessen Form z. B. mit Hilfe von
Piezo-Elementen oder durch Druckbeaufschlagung
mit einem Fluid an seiner Rickseite geeignet veran-
dert wird. Als Bewegungseinrichtung zur Bewegung
des Werkstucks 1 in der ZY-Ebene weist die Laserbe-
arbeitungsmaschine 7 ein Spannfutter 14 (vgl. Pfeil)
auf, welches zur Erzeugung einer Drehbewegung
des Werkstlicks 1 dient, wobei mittels des Spannfut-
ters 14 gleichzeitig auch eine Bewegung des Werk-
sticks 1 in X-Richtung erfolgen kann, um den in
Fig. 1a gezeigten 45°-Abschnitt zu erzeugen. Es ver-
steht sich, dass ggf. auch der Laserbearbeitungskopf
9 mittels konventioneller Verschiebeeinheiten in
X-Richtung verschiebbar sein kann, um den in
Fig. 1a gezeigten 45°-Abschnitt an dem Werkstlick 1
Zu erzeugen.

[0041] Zur Erzeugung der Exzentrizitat des Laser-
schneidstrahls 2 relativ zur an dem Laserbearbei-
tungskopf 9 befestigten Schneidgasduse 3 kann die-
se mittels einer als Einstelleinrichtung dienenden
Verschiebeeinrichtung 15 in Form eines konventio-
nellen Linearantriebs in X-Richtung bewegt werden.
Eine Steuerungseinrichtung 16 dient hierbei der
Steuerung der Verschiebeeinrichtung 15 auf eine sol-
che Weise, dass der Laserschneidgasstrahl 2 in der
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X-Richtung im gewlnschten Abstand zum (in Fig. 3
nicht gezeigten) Uberschall-Schneidgasstrahl 4 aus-
gerichtet ist. Die oben angegebene Formel fiir die Ex-
zentrizitat e kann hierbei in der Maschinensteuerung
der Laserbearbeitungsmaschine 1 hinterlegt werden,
so dass die Steuerungseinrichtung 16 die optimale
Exzentrizitat selbst berechnen kann.

[0042] Es versteht sich weiterhin, dass die Laserbe-
arbeitungsmaschine 7 von Fig. 3a auch zum Schrag-
schneiden eines plattenformigen Werksticks 1 aus-
gelegt sein kann, wie in Fig. 3b dargestellt ist, bei der
die Vorschubrichtung in X-Richtung verlauft. Auch in
diesem Fall kann die Exzentrizitat e zwischen Laser-
strahlachse 2 und Dusenachse 3a auf die oben be-
schriebene oder auf andere Weise eingestellt wer-
den. Insbesondere beim in Fig. 3b gezeigten Schnei-
den von plattenformigen Werkstlicken muss der
Schragschneidwinkel nicht zwingend wahrend des
Laserstrahlschneidens variiert werden. Vielmehr
kann der Schragschneidwinkel auch einen konstan-
ten Wert annehmen, so dass eine plane, schrage
Schnittkante an dem Werkstiick 1 gebildet wird. Bei
der Verbindung zweier solcher plattenférmiger Werk-
stlicke unter einem Winkel von z. B. 90° entlang zwei-
er schrager Schnittkanten liegen diese flachig anein-
ander an, so dass die zwei plattenférmigen Werksti-
cke leichter miteinander verschweif3t werden kénnen.
Es versteht sich, dass auch an plattenférmigen Werk-
stiicken kompliziertere geometrische Formen ge-
schnitten werden kénnen, die eine Veranderung des
Schragschneidwinkels wahrend des Laserstrahl-
schneidens erfordern.

[0043] Es versteht sich weiterhin, dass zur Erzeu-
gung eines Versatzes zwischen der Strahlachse 2a
des Laserschneidstrahls 2 und dem Uber-
schall-Schneidgasstrom 4 bzw. der Disenachse 3a
verschiedene Moglichkeiten bestehen, z. B. kann
auch durch Verschieben oder Verkippen eines opti-
schen Elements, z. B. der Umlenkspiegel 12a, 12b
die gewlnschte Exzentrizitdt e erzeugt werden. Da
bei dem Schragschneidprozess die Laserstrahlachse
2a nicht zwingend parallel zur Disenachse 3a ausge-
richtet sein muss, ist es auch madglich, die Exzentrizi-
tat e auf der Werkstickoberflache 1a durch winkel-
schiefes Fokussieren an der Fokussierlinse 13 zu er-
zeugen, wie im Folgenden anhand von Fig. 4a dar-
gestellt wird.

[0044] Zur winkelschiefen Fokussierung kann der
erste Umlenkspiegel 12a mittels einer in Fig. 3 ange-
deuteten, konventionellen Verkippungseinrichtung 17
z. B. in Form eines Piezoaktors verkippt werden, so
dass der Laserschneidstrahl 2 nicht senkrecht, son-
dern unter einem Winkel @ beziglich der Z-Richtung
auf die Fokussierlinse 13 auftrifft und zusatzlich mit
seiner Laserstrahlachse 2a beziglich der optischen
Achse 13a der Fokussierlinse 13 um einen Abstand
e, in X-Richtung versetzt auftrifft. Der zur Erzeugung

einer gewilnschten Exzentrizitat e auf dem Werk-
stick 1 erforderliche Kippwinkel ¢ lasst sich hierbei
aus dem Abstand zwischen dem Umlenkspiegel 12a
und der Fokussierlinse 13 sowie der Fokuslange f
durch einfache geometrische Uberlegungen bestim-
men. Es versteht sich, dass alternativ zum oben be-
schriebenen Vorgehen auch die Fokussierlinse 13
verkippt werden kann, um den gewunschten latera-
len Versatz zwischen Laserschneidstrahl 2 und Du-
senachse 3a zu erhalten. Es versteht sich weiterhin,
dass zur winkelschiefen Fokussierung nicht zwin-
gend die Erzeugung eines Abstands e zwischen der
optischen Achse 13a der Fokussierlinse 13 und der
Laserstrahlachse 2a erforderlich ist, sondern dass
die Laserstrahlachse 2a idealer Weise die Fokussier-
linse 13 zentrisch an deren optischen Achse 13a
schneidet.

[0045] Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung ei-
nes lateralen Versatzes zwischen Laserschneidstrahl
2 und Uberschall-Schneidgasstrom ist in Fig. 4b an-
hand einer Schneidgasdiise 3 mit ellipsenférmiger
Dusenoffnung 3b gezeigt. Der Laserschneidstrahl 2,
hinter dem sich entlang der Vorschubrichtung Y ein
Schnittspalt 18 ausbildet, ist hierbei nicht im Zentrum
M der Dusendéffnung 3b angeordnet, sondern zu die-
ser lateral versetzt. Die Schneidgasdise 3 kann hier-
bei mittels einer durch einen Pfeil angedeuteten
Dreheinrichtung 19 um die Laserstrahlachse des La-
serschneidstrahls 2 gedreht werden, wodurch sich
die Lage des Zentrums M der Dusendffnung 3b in
X-Richtung verandert und sich ebenfalls ein lateraler
Versatz zwischen Laserschneidstrahl 2 und dem
Zentrum M der Diisendffnung 3b bzw. dem Uber-
schall-Schneidgasstrom ergibt. Es versteht sich,
dass zur Verbesserung des Schneidergebnisses zu-
satzlich ein Vorlauf des Laserschneidstrahls 2 (in
Y-Richtung) in der Schneidgasdiise moglich ist, ohne
dass hierbei gleichzeitig die Exzentriziat durch Dre-
hen der Schneidgasdise einstellbar sein muss.

[0046] Um geeignete Prozessbedingungen fiir den
Schragschneidprozess zu erhalten, wird als Schneid-
gas ein inertes Gas, z. B. Stickstoff, verwendet, das
sich unter einem hohen Schneidgasdruck von typi-
scher Weise mehr als 10 bar in einem (nicht gezeig-
ten) Druckraum des Laserschneidkopfs 9 befindet,
der sich an die Schneidgasdiise 3 anschliel3t. Ferner
sollte der Abstand zwischen der Schneidgasdiise 3
und der Werkstlickoberflache 1a méglichst gering ge-
wahlt werden, um optimale Schneidergebnisse zu er-
halten. Weiterhin ist es fiir das Schragschneiden bei
groRen Schragschneidwinkeln von z. B. 45° gunstig,
wenn der (Innen-)Durchmesser der Schneidgasduse
3 grold gewahlt wird, z. B. 2 mm oder mehr, wobei wie
in Fig. 4b gezeigt nicht zwingend ein runder Dusen-
querschnitt gewahlt werden muss.

[0047] Der oben beschriebene Prozess zum Laser-
strahlschragschneiden ist vom bearbeiteten Material
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sowie von dessen Dicke weitgehend unabhangig und
kann insbesondere zum Schneiden von Edelstahl,
Baustahl oder Aluminium eingesetzt werden. Es ver-
steht sich, dass der Schragschneidprozess nicht auf
das Trennschneiden von rohrartigen Werkstiicken
beschrankt ist, vielmehr kdnnen auf die oben be-
schriebene Weise mittels des Laserschneidstrahls
beliebige Konturen z. B. auch an plattenférmigen
Werkstiicken geschnitten werden. In jedem Fall kon-
nen sowohl eine hohe Qualitat der beim Trennschnitt
erzeugten Schnittkanten als auch Vorschubge-
schwindigkeiten erreicht werden, die denen beim
senkrechten Laserstrahlschneiden bezogen auf die
effektive Schnitttiefe vergleichbar sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserstrahlschragschneiden
eines Werkstucks (1), bei dem ein aus einer Schneid-
gasdiise (3) austretender Uberschall-Schneidgas-
strom (4) unter einem Schragschneidwinkel (a) zur
Werkstlickoberflache (1a) ausgerichtet wird, und bei
dem das Werkstick (1) ein Laserschneidstrahl (2)
beim Laserstrahlschragschneiden relativ zueinander
bewegt werden, wobei der Schragschneidwinkel (a)
rechtwinklig zu einer Vorschubrichtung (Y) verlauft,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Rela-
tivbewegung eine Position (P) des Laserschneid-
strahls (2) auf der Werkstuckoberflache (1a) so ein-
gestellt wird, dass der Laserschneidstrahl (2) in ei-
nem innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms (4)
gebildeten Hochdruckbereich (5) auf die Werksttick-
oberflache (1a) auftrifft.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Ein-
stellen der Position (P) des Laserschneidstrahls (2)
ein Abstand (a) zwischen der Schneidgasdise (3)
und dem Werkstlick (1) wahrend des Laserstrahl-
schragschneidens bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem zum Be-
stimmen des Abstands (a) eine Kapazitat zwischen
Schneidgasdise (3) und Werkstick (1) gemessen
wird, wobei der Einfluss des Schragschneidwinkels
(a) auf die Kapazitat bei der Bestimmung des Ab-
stands (a) bericksichtigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Position (P) des Laser-
schneidstrahls (2) in Abhangigkeit vom Abstand (a)
zwischen der Schneidgasdiise (3) und der Werk-
stlickoberflache (1a) sowie einem Durchmesser (d)
einer Dusendffnung (3b) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Laserschneidstrahl (2) und
eine Dusenachse (3a) der Schneidgasduse (3) paral-
lel ausgerichtet werden und die Position des Laser-
schneidstrahls (2) auf der Werkstuickoberflache (1a)
durch Verandern einer Abstands (e) zwischen dem

(2) und der Disenachse (3a) eingestellt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Laserschneidstrahl (2) und
die Disenachse (3a) der Schneidgasdiise (3) nicht
parallel ausgerichtet werden und bevorzugt die Posi-
tion (P) des Laserschneidstrahls (2) auf der Werk-
stuickoberflache (1a) durch winkelschiefe Fokussie-
rung des Laserschneidstrahls (2) eingestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem zur win-
kelschiefen Fokussierung des Laserschneidstrahls
(2) ein fokussierendes Element (13) und/oder ein im
Strahlengang des Laserschneidstrahls (2) vor dem
fokussierenden Element (13) angeordneter Umlenk-
spiegel (12a) verkippt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Laserschneidstrahl (2) in ei-
nem Abstand von mehr als 50%, bevorzugt von mehr
als 70% der Dicke (D) des Werkstuicks (1) unterhalb
der Werkstiickoberseite (1a) fokussiert wird.

9. Laserbearbeitungsmaschine (7) zum Laser-
strahlschragschneiden eines Werkstlicks (1), umfas-
send:
eine unter einem Schragschneidwinkel (a) relativ zur
einer  Werkstiickoberflache (1a) ausrichtbare
Schneidgasdiise (3) zur Erzeugung eines Uber-
schall-Schneidgasstroms (4),
eine Bewegungseinrichtung (11a, 14) zur Bewegung
des Werkstlicks (1) und eines Laserschneidstrahls
(2) relativ zueinander unter dem rechtwinklig zu einer
Vorschubrichtung (Y) verlaufenden Schragschneid-
winkel (a),
einen Laserbearbeitungskopf (9) zum Positionieren
des Laserschneidstrahls (2) an einer Position (P) auf
der Werkstiickoberflache (1a),
gekennzeichnet durch
einer Einstelleinrichtung (15, 17, 19) zur Einstellung
der Position (P) des Laserschneidstrahls (2) auf der
Werkstiickoberflaiche (1a) relativ. zum Uber-
schall-Schneidgasstrom (4), und
einer Steuerungseinrichtung (16), die ausgelegt ist,
die Position (P) des Laserschneidstrahls (2) auf der
Werkstlickoberflache (1a) so einzustellen, dass der
Laserschneidstrahl (2) bei der Relativbewegung in ei-
nem innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms (4)
gebildeten Hochdruckgebiet (5) verbleibt.

10. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
9, weiter umfassend eine Abstandsmesseinrichtung
(6) zur Abstandsmessung zwischen der Schneidgas-
dise (3) und dem Werkstlck (1).

11. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
10, bei der die Abstandsmesseinrichtung (6) ausge-
legt ist, eine Kapazitat zwischen der Schneidgasdiise
(3) und dem Werkstlick (1) zu messen und unter Be-
ricksichtigung des Einflusses des Schragschneid-
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winkels (a) auf die Kapazitat einen Abstand (a) zu be-
stimmen.

12. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 9 bis 11, bei der die Steuerungseinrich-
tung (16) ausgelegt ist, die Position (P) des Laser-
schneidstrahls (2) in Abhangigkeit vom Abstand (a)
zwischen der Schneidgasdiise (3) und der Werk-
stlckoberflache (1a) sowie einen Durchmesser (d)
einer Dusen6ffnung (3b) zu bestimmen.

13. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 9 bis 12, bei der die Einstelleinrichtung
(15, 17, 19) eine Verschiebeeinrichtung (15) zur Ein-
stellung der Position (P) des Laserschneidstrahls (2)
auf der Werkstlickoberflache (1a) durch Verandern
eines Abstands (e) zwischen einer Dusenachse (3a)
der Schneidgasdise (3) und dem parallel zur Disen-
achse (3a) ausgerichteten Laserschneidstrahl (2)
aufweist.

14. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 9 bis 13, bei der die Einstelleinrichtung
(15, 17, 19) eine Verkippungseinrichtung (17) zum
Verkippen eines fokussierenden Elements (13)
und/oder eines im Strahlengang des Laserschneid-
strahls (2) vor dem fokussierenden Element (13) an-
geordneten Umlenkspiegels (12a) aufweist, um die
Position (P) des Laserschneidstrahls (2) auf der
Werkstlickoberflache (1a) durch winkelschiefe Fo-
kussierung einzustellen.

15. Computerprogrammprodukt, welches Code-
mittel zum Erstellen eines Bearbeitungsprogramms
aufweist, das zum Durchflihren aller Schritte des Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 angepasst
ist, wenn das Bearbeitungsprogramm auf einer Steu-
erungseinrichtung (16) der Laserbearbeitungsma-
schine (7) nach einem der Anspriche 9 bis 14 ab-
lauft.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1b
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