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(57) Abstract: A laser processing optical unit (15), in
particular a laser welding optical unit, is provided
with a pivoting deflecting mirror (19). A change in
the pivoting position of the deflecting mirror (15)
allows varying the position of a laser beam focus (23)
along a positioning axis (24) relative to a workpiece
(2). A rotary drive motor (27) generates a pivoting
motion of the deflecting mirror (19), the rotary drive
motor (27) being connected to the deflecting mirror
(19) by a transmission (28), by means of which a
unidirectional rotary driving motion of the rotary
drive motor (27) can be converted into a periodical,
bidirectional pivoting motion of the deflecting mirror

(19).

(57) Zusammenfassung: Eine
Laserbearbeitungsoptik  (15), insbesondere eine
Laserschweifloptik, ist mit einem schwenkbaren
Umlenkspiegel (19)  versehen. Durch eine
Veranderung der Schwenkposition des
Umlenkspiegels (15) ist die Position eines

Laserstrahlfokus (23) entlang einer Positionierachse
(24) relativ zu einem Werkstiick (2) verdnderbar. Ein
Drehantriebsmotor

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(27) dient zum Erzeugen einer Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19), wobei der Drehantriebsmotor (27) iiber ein Getriebe
(28) mit dem Umlenkspiegel (19) verbunden ist, mittels dessen eine unidirektionale Drehantriebsbewegung des
Drehantriebsmotors (27) in eine periodische, hin- und hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19) {ibersetzbar ist.
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Laserbearbeitungsoptik, insbesondere Laserschweifoptik, und

Laserbearbeitungsvorrichtung mit einer solchen Laserbearbeitungsoptik

Die Erfindung betrifft eine Laserbearbeitungsoptik mit einem schwenkbaren
Umlenkspiegel und mit einem Drehantriebsmotor zum Erzeugen einer
Schwenkbewegung des Umlenkspiegels, wobei durch eine Veranderung der
Schwenkposition des Umlenkspiegels die Position eines Laserstrahlfokus entlang

einer Positionierachse relativ zu einem Werkstlck veranderbar ist

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Laserbearbeitungsvorrichtung mit einer

solchen Laserbearbeitungsoptik.
Stand der Technik

In der Regel erfolgt bei der Laserwerkstiickbearbeitung, insbesondere beim
LaserschweilRen, eine Positionierung eines Laserstrahlfokus relativ zu einem
Werkstuck. Bei der Positionierbewegung kann der Laserbearbeitungsstrahl
aktiviert sein, also auf das Werkstick einwirken, um eine kontinuierliche
Werkstiickbearbeitung vorzunehmen, z. B. eine Laserschweillnaht in das
Werkstlick einzubringen. Der Laserstrahl kann aber auch zumindest zeitweise
deaktiviert sein. So konnen beispielsweise an verschiedenen Stellen des
Werkstlckes punktuelle Bearbeitungen, wie Locher oder Punktschweiliung

eingebracht werden.

Die Relativbewegung zwischen Strahlfokus und Werkstiick kann durch ein
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Positionieren des Werkstiuckes und/oder des Strahlfokus erfolgen. Letzteres wird
beispielsweise mittels einer Laserbearbeitungsoptik bewerkstelligt, die eine
sogenannte Scanneroptik aufweist. Je nach Bauart kann die Scanneroptik z. B.
zwei schwenkbare Umlenkspiegel aufweisen, (iber welche der Laserstrahl geleitet
wird, bevor er auf eine Fokussierlinse und anschlielend auf das Werkstick trifft.
Eine Schwenkbewegung eines der Umlenkspiegels um wenige Grad bewirkt eine
relativ grole Verlagerung des Strahlfokus auf dem Werkstick. Daher zeichnen
sich Scanneroptiken durch hochdynamische Positionierbewegungen des
Strahlfokus aus. AulRerdem kann der Fokus mittels herkdmmlicher Scanneroptiken
relativ frei innerhalb eines Arbeitsbereiches positioniert werden. Aufgrund der
hohen Dynamik und Flexibilitat von Scanneroptiken werden diese in

verschiedensten Scannerschweiltanlagen eingesetzt.

Die DE 10 2010 061 336 B4 beschreibt eine Laserschweillvorrichtung eines
Walzprofiliersystems, bei welcher der Strahlfokus mittels eines schwenkbaren
Umlenkspiegels senkrecht zu einer Forderrichtung eines zu bearbeitenden Profils
hin- und herbewegt werden kann. Zur Erzeugung bzw. Steuerung der
Schwenkbewegung des Spiegels dient ein Spiegelmotor, der Uber eine sich

drehende Antriebswelle mit diesem verbunden ist.

Aufgrund des standigen hochdynamischen Hin- und Herschwenkens des
Umlenkspiegels, stellt eine derartige Anordnung im Langzeitbetrieb hohe
Anforderungen an den Schwenkantrieb des Umlenkspiegels, insbesondere an den
Spiegelmotor. Zudem bewirkt ein geringfligiger Fehler beim Einstellen des
Schwenkwinkels durch den Spiegelmotor eine gravierende Fehlpositionierung des
Strahlfokus auf dem Werkstlick. Daher sind Qualitatseinbuf’en der Produkte, ein
hoher Wartungsbedarf oder sogar ein Ausfall der Laserbearbeitungsoptik zu

befiirchten.

Aufgabe der Erfindung

Ausgehend vom Stand der Technik hat sich die Erfindung zur Aufgabe gesetzt,

eine Laserbearbeitungsoptik bereitzustellen, welche sich durch eine hohe
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Prozesssicherheit, Zuverlassigkeit und Robustheit auszeichnet.

Beschreibung der Erfindung

Gel6st wird die Aufgabe durch eine Laserbearbeitungsoptik mit den Merkmalen

von Anspruch 1.

Im Falle einer erfindungsgemaflen Laserbearbeitungsoptik ist zumindest ein
schwenkbarer Umlenkspiegel vorgesehen, Uber welchen der Laserbearbeitungs-
strahl gefiihrt ist, bevor er auf das Werkstiick trifft. Durch eine Veranderung der
Schwenkposition des Umlenkspiegels ist die Position eines Laserstrahlfokus
entlang einer Positionierachse relativ zu einem Werkstick veranderbar. Ein
Drehantriebsmotor zur Erzeugen einer Schwenkbewegung des Umlenkspiegels ist
Uber ein Getriebe mit dem Umlenkspiegel verbunden. Erfindungsgemal ist das
Getriebe derart ausgebildet, dass mittels des Getriebes eine unidirektionale
Drehantriebsbewegung des Drehantriebsmotors in eine periodische, hin- und

hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels Ubersetzbar ist.

Aufgrund des so ausgebildeten Getriebes kann der Laserstrahlfokus entlang einer
Positionierachse hin- und herbewegt werden, ohne dass hierzu der Antriebsmotor
seine Drehrichtung andern muss. Mit jeder Bewegungsumkehr des Antriebsmotors
sind erhebliche Brems- und Beschleunigungskrafte erforderlich, die dank der
Erfindung nicht mehr aufgebracht werden missen. Die Beanspruchungen des
Antriebsmotors sind somit geringer, so dass sich der Wartungsbedarf bzw. die
Gefahr eines Ausfalls des Antriebsmotors besonders in einem Dauerbetrieb tber
langere Zeit reduziert. Dadurch, dass der Antriebsmotor nicht mit hoher Frequenz

die Drehrichtung andern muss, ergibt sich auch ein energiesparender Betrieb.

AuBerdem ist durch den Einsatz eines Getriebes zur Steuerung der
Schwenkbewegung des Umlenkspiegels die Dynamik der Schwenkbewegung
nicht mehr unmittelbar von der Dynamik des Antriebsmotors abhangig.
Vorzugsweise ist das Getriebe derart ausgebildet, dass der Antriebsmotor sogar

Uber die Bearbeitung hinweg zumindest weitgehend mit einer konstanten Drehzahl
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betrieben werden kann. Die Beschleunigung bzw. das Abbremsen der
Schwenkbewegung des Umlenkspiegels wird durch das Getriebe bestimmt. Da die
Anforderungen an den Antriebsmotor niedriger sind, kann ein einfacher,

kostengtnstiger Antriebsmotor eingesetzt werden.

Vorzugsweise ist das Getriebe derart ausgebildet, dass eine Teilschwenk-
bewegung in eine Schwenkrichtung schneller erfolgt, als eine Teilschwenk-
bewegung in die entgegengesetzte Schwenkrichtung, wobei der Drehantriebs-
motor Uber die gesamte Schwenkbewegung hinweg mit konstanter Drehzahi
betrieben werden kann. Mittels des Getriebes kann folglich eine unidirektionale
Drehantriebsbewegung des Drehantriebsmotors mit konstanter Drehzahl in eine
periodische, hin- und hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels
Ubersetzt werden, bei welcher die mittlere Winkelgeschwindigkeit einer Teil-
schwenkbewegung in einer Schwenkrichtung sich von der mittleren
Winkelgeschwindigkeit einer Teilschwenkbewegung in die entgegengesetzte

Schwenkrichtung unterscheidet.

Eine derartige Bewegungssteuerung findet beispielsweise einen vorteilhaften
Einsatz bei Laserbearbeitungen, bei welchen eine kontinuierliche Laser-
bearbeitung wahrend einer Teilschwenkbewegung durchgefihrt wird. Bei dieser
Teilschwenkbewegung sind die maximale Positioniergeschwindigkeit und damit
auch die Schwenkgeschwindigkeit unter Umstanden durch die maximale
Bearbeitungsgeschwindigkeit, z. B. die maximale Schweillgeschwindigkeit,
begrenzt. Wenn bei der Rickschwenkbewegung keine Werkstlckbearbeitung
erfolgt, ist die Schwenkgeschwindigkeit dann aber nicht mehr durch die maximale
Bearbeitungsgeschwindigkeit begrenzt. Die Riickschwenkbewegung kann also

wesentlich schneller durchgeflihrt werden.

Im Falle eines weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels ist das Getriebe derart
gestaltet, dass eine unidirektionale Drehantriebsbewegung des Drehantriebs-
motors mit konstanter Drehzahl in eine periodische, hin- und hergehende
Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (ibersetzbar ist, bei welcher der

Umlenkspiegel jeweils in einzelnen Schwenkpositionen zumindest kurzzeitig
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verweilt. So kann beispielsweise an einer Stelle des Werkstiickes eine
Schweillbearbeitung durchgefiihrt werden, die eine gewisse Zeit benotigt. Es ist
aber auch denkbar, dass das Werkstick wahrend der Verweilzeit mit einer

Positionierbewegung bewegt wird.

Der Erfindung liegt insbesondere die Erkenntnis zugrunde, dass bei
Laserbearbeitungsanwendungen, bei welchen Uber langere Zeit sich
wiederholende Positionierbewegungen des Laserstrahlfokus erforderlich sind,
Einbuf’en der Flexibilitdt der Positionierbewegungen in Kauf genommen werden
kénnen. Bei derartigen Anlagen kann die Positionierbewegung des Strahlfokus
zumindest entlang einer Positionierachse auf eine sich wiederholende

(periodische) Schwenkbewegung zuriickgefiihrt werden.

Bei einer bevorzugten Variante der Erfindung handelt es sich um ein festes
und/oder mechanisches Getriebe. Diese Getriebebauarten zeichnen sich durch

eine hohe Robustheit und einen verhaltnismafig einfachen Aufbau aus.

Generell kann das Getriebe auf unterschiedlichste Weise ausgebaut sein.
Vorteilhaft sind je nach Anwendung und Laserbearbeitungsart insbesondere
Spindelgetriebe, Hebelgetriebe, Kurbelgetriebe, Zahnradgetriebe u. a. Ins-
besondere handelt es sich bei dem Getriebe um ein Endlosgetriebe, d. h. der
Drehantriebsmotor kann unter Erzeugung der periodischen Schwenkbewegung

unbegrenzt in eine Drehrichtung gedreht werden.

Eine besonders bevorzugte Bauart der Erfindung weist ein Getriebe auf, das zur
Bewegungssteuerung des Umlenkspiegels wenigstens eine durch den Dreh-
antriebsmotor drehangetriebene Kurvenscheibe aufweist. Kurvenscheibengetriebe
sind robuste Getriebe, welche vor allem bei Bearbeitungen mit wiederholenden

Bewegungsablaufen lGber langere Zeitraume von Vorteil sind.

Beispielsweise kann die Kurve der Kurvenscheibe mittels eines translatorisch hin-
und herbewegten Abtasters abgenommen und in eine Schwenkbewegung des

Umlenkspiegels tUbertragen werden.
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Eine kompakte Bauart ergibt sich, indem der zumindest eine Abtaster jedoch
schwenkbar gelagert und seine durch die Kurvenscheibe gesteuerte
Schwenkbewegung in eine Schwenkbewegung des Umlenkspiegels ubertragbar
ist. Weitere Getriebebauteile zur Ubersetzung einer translatorischen Bewegung

des Abtasters in eine Schwenkbewegung des Umlenkspiegels kénnen entfallen.

Vorzugsweise ist der zumindest eine Abtaster sogar an einer Halterung des
Umienkspiegels befestigt. Der Abtaster und der Umlenkspiegel sind demnach tber
ein und dasselbe Schwenklager gelagert. Ein separates Schwenklager fur den

Abtaster kann eingespart werden.

Um sicherzustellen, dass der Abtaster wahrend des Betriebs nicht von der Kurve
der Kurvenscheibe abhebt und dadurch von der vorgegebenen Bewegung
abweicht, kann dieser beispielsweise mittels eines Federelements in Richtung auf
die Kurvenscheibe gedrickt werden. Ein derartiges Federelement wird beim
Betrieb der Laseroptik aber viele Male komprimiert und ist folglich enormen
Beanspruchungen ausgesetzt, so dass ein Austausch des Federelements

zumindest von Zeit zu Zeit erforderlich sein kann.

Im Falle einer besonders wartungsarmen und robusten Variante kann auf ein
derartiges Federelement verzichtet werden, indem das Getriebe wenigstens zwei
Kurvenscheiben aufweist, wobei beiden Kurvenscheiben jeweils ein schwenkbarer
Abtaster zugeordnet ist, und wobei die Abtaster in entgegengesetzten
Schwenkrichtungen an der jeweils zugeordneten Kurvenscheibe anliegen.
Insbesondere sind beide Abtaster derart gelagert, dass durch eine
Schwenkbewegung des einen Abtasters weg von der ihm zugeordneten
Kurvenscheibe, der andere Abtaster auf die ihm zugeordnete Kurvenscheibe
hinbewegt wird. Die Kurven der beiden Kurvenscheiben sind dabei derart

aufeinander abgestimmt, dass sich eine spielfreie Fihrung der Abtastef ergibt.

Vorzugsweise sind die beiden Abtaster an der Halterung des Umlenkspiegels

befestigt, d. h. die Abtaster und der Umlenkspiegel sind Uber dasselbe
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Schwenklager schwenkbar gelagert.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung fallen eine Dreh-
antriebsachse des Drehantriebsmotors und eine Drehachse der Kurvenscheibe
bzw. der Kurvenscheiben zusammen. Durch den koaxialen Aufbau ergibt eine

besonders kompakte Variante.

Ebenfalls durch einen kompakten Aufbau zeichnet sich eine Variante aus, bei
welcher die Drehachse der Kurvenscheibe bzw. der Kurvenscheiben parallel zu

einer Schwenkachse des Umlenkspiegels verlauft.

Vorzugsweise umfasst die erfindungsgemafle Laserbearbeitungsoptik eine
Fokussieroptik. Die Fokussieroptik kann beispielsweise durch den schwenkbaren
Umlenkspiegel selbst gebildet sein. Die Fokussieroptik kann aber auch dem
Umlenkspiegel nachgeschaltet sein. Im Falle einer besonders bevorzugten
Variante ist die Fokussieroptik jedoch dem Umienkspiegel vorgeschaltet, d. h. der
Laserstrahl wird mittels der Fokussieroptik fokussiert, bevor er auf den
Umlenkspiegel trifft. Vorteile dieser Variante sind, dass der Umlenkspiegel
einfacher gestaltet sein kann, da er keine Doppelfunktion erfiillen muss, und dass
die Fokussieroptik nicht — wie bei einer nachgeschalteten Fokussieroptik - der

Schwenkbewegung des Umlenkspiegels nachgefuhrt werden muss.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Laserbearbeitungsoptik mit
den vorstehend und nachfolgend erlauterten Merkmalen Teil einer
Laserbearbeitungsvorrichtung, welche eine Werkstickpositioniervorrichtung
aufweist, mittels derer ein mittels des Laserstrahls zu bearbeitendes Werkstlick
entlang zumindest einer Werkstlckpositionierrichtung positionierbar ist. Die
Relativbewegung des Strahlfokus und des Werkstlickes kann sich aus der durch
die Werkstlckpositioniervorrichtung erzeugten Werkstiickbewegung und der durch
die Laserbearbeitungsoptik erzeugten Bewegung des Strahlfokus zusammen-

setzen.

Im Falle einer bevorzugten Variante verlaufen die Positionierachse der
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Laserbearbeitungsoptik und eine Werkstlickpositionierrichtung der Werkstuck-
positioniervorrichtung parallel zueinander. Auf diese Weise kann ein Werkstuick
beispielsweise mit einer konstanten Geschwindigkeit durch die Laser-
bearbeitungsvorrichtung bewegt werden, die hoher als die maximale
Geschwindigkeit einer kontinuierlichen Laserbearbeitung, insbesondere hoher als
die maximale Schweilgeschwindigkeit, ist. Mittels der Laserbearbeitungsoptik wird
der Strahlfokus bei der Laserbearbeitung entgegen der Fdrderrichtung
(WerkstUckpositionierrichtung) bewegt, so dass sich die resultierende Bewegung
des Strahifokus auf dem Werkstlick in Forderrichtung zumindest auf die maximale
Bearbeitungsgeschwindigkeit reduziert. In kurzen Bearbeitungspausen, z. B.
zwischen 2zwei in Forderrichtung aufeinander folgenden Abschnitten einer
Steppschweilnaht, kann der Umlenkspiegel bei deaktiviertem Laserstrahl

zuruckgeschwenkt werden.

Alternativ oder erganzend konnen die Positionierachse der Laserbearbeitungs-
optik und eine Werkstlckpositionierrichtung der Werkstlickpositioniervorrichtung
auch senkrecht zueinander verlaufen. Beispielsweise kdnnen dank der senkrecht
verlaufenden Positionierbewegungen des Strahlfokus zwei parallele, in

Forderrichtung verlaufende Steppschweil3nahte eingebracht werden.

Vorzugsweise ist die Laserbearbeitungsvorrichtung Teil einer Werkstuck-
bearbeitungsanlage zur Bearbeitung von Bandmaterial, insbesondere von
metallischem Bandmaterial, mit zumindest einer weiteren Bearbeitungs-
vorrichtung, wobei mittels der Werkstlickpositioniervorrichtung das Werkstlck in
der Werkstuckpositionierrichtung durch die Laserbearbeitungsvorrichtung und die
zumindest eine weitere Bearbeitungsvorrichtung transportierbar ist. Insbesondere
bei einer derartigen Anlage, bei welcher eine kontinuierliche Bearbeitung von
Bandmaterial Gber mehrere Arbeitsstationen hinweg erfolgt und eine sich vielfach
wiederholende Laserbearbeitung vorgenommen werden soll, kann die Erfindung

besonders vorteilhaft eingesetzt werden.

Im Falle einer besonders bevorzugten Erfindungsvariante handelt es sich bei der

Laserbearbeitungsoptik um eine Laserschweilloptik. Beispielsweise ist die
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Schweilloptik  bzw. die  Schweillvorrichtung zum  Erzeugen von

Steppschweillnahten ausgebildet.

Weitere mogliche Implementierungen der Erfindung umfassen auch nicht explizit
genannte Kombinationen von zuvor oder im Folgenden bezuglich der
Ausfuhrungsbeispiele beschriebenen Merkmale. Dabei wird der Fachmann auch
Einzelaspekte als Verbesserungen oder Erganzungen zu der jeweiligen Grund-

form der Erfindung hinzufligen.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche
sowie der im Folgenden beschriebenen Ausfihrungsbeispiele der Erfindung. Im

Weiteren wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die beigelegten Figuren naher erlautert. Im Einzelnen zeigen:

Figur 1: eine Werkstlckbearbeitungsanlage zur Bearbeitung von

metallischem Bandmaterial,

Figur 2: eine Schnittdarstellung einer ersten Bauart einer
Laserbearbeitungsvorrichtung der Werkstlickbearbeitungs-

anlage nach Figur 1,

Figur 3: die Laserbearbeitungsvorrichtung nach Figur 2 in einer

perspektivischen Ansicht,

Figur 4: eine zweite Bauart einer Laserbearbeitungsvorrichtung der
Werkstuckbearbeitungsanlage nach Figur 1 in einer

perspektivischen Seitenansicht,

Figuren 5 und 6: Beispiele fur die zeitliche Veranderung des
Schwenkwinkels a eines  Umlenkspiegels  einer

Laserbearbeitungsoptik und
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Figur 7: eine Draufsicht auf eine beispielhafte Ausgestaltung einer
Kurvenscheibe fir eine Laserbearbeitungsvorrichtung nach

den Figuren 2 und 3.

Figur 1 zeigt ein Beispiel fur eine Werkstlickbearbeitungsanlage 1 zur Bearbeitung
von metallischem Bandmaterial 2 in einer stark schematischen Seitenansicht. Die
Anlage 1 umfasst mehrere Bearbeitungsvorrichtungen, durch welche das von
einem Coil 3 abgewickelte Bandmaterial 2 mittels einer Werkstuckpositionier-
vorrichtung in Form einer Bandfoérdervorrichtung 4 entlang einer Forderrichtung 5
gefordert wird. Die Bandfordervorrichtung 4 weist z. B. mehrere Forderwalzen 6
auf, auf denen das Bandmaterial 2 aufliegt. Als Bearbeitungsvorrichtungen sind in
Forderrichtung 5 aufeinanderfolgend beispielhaft eine Stanz-, eine Walzen-
umform-, eine Laserschweil3- und eine Vereinzelungsvorrichtung 7, 8, 9 und 10
gezeigt. Die an der Vereinzelungsvorrichtung 10 getrennten Profile 11 bzw.

Blechtafeln, werden auf einen Stapel 12 abgelegt.

In Figur 2 ist ein Schnitt der Laserschweildvorrichtung 9 der Anlage 1 gemaf Figur
1 gezeigt. Im gezeigten Beispielsfall weist die Laserschweildvorrichtung 9 keine
eigene Werkstickpositioniervorrichtung auf, sondern dient die Werkstlck-
positioniervorrichtung 4 der Gesamtanlage 1 auch zur Werkstlckpositionierung in

der Schweildvorrichtung 9.

Die Schweillvorrichtung 9 weist einen an einer Strahlzufiihrung 13 montierten
Laserschweiltkopf 14 auf. Der Laserschweillkopf 14 umfasst die Laserschweif}-
optik 15, mittels derer ein Laserstrahl 16 fokussiert und relativ zu dem Werkstitck
2 positioniert werden kann. Zu diesem Zweck sind ein fester Umlenkspiegel 17,
eine Fokussieroptik mit einem Fokussierspiegel 18 und ein schwenkbarer

Umlenkspiegel 19 vorgesehen.

Der von einer Strahiquelle (z. B. CO,-Laser) Uber die Strahlzufihrung 13
kommende Strahl 16 trifft zunachst auf den festen Umlenkspiegel 17, der ihn auf
den Fokussierspiegel 18 lenkt. Der fokussierte Strahl 16 wird weiter auf den

schwenkbaren Umlenkspiegel 19 geflihrt, von welchem er auf das zu
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bearbeitende Werkstliick 2 gelenkt wird. Der Umlenkspiegel 19 ist auf einer
Halterung 20 befestigt, die um eine Schwenkachse 21 schwenkbar ist. Die
Schwenkachse 21 verlauft senkrecht zur Zeichenebene der Figur 2. Die Halterung
20 ist mit Anschliissen 22 zur Versorgung des Umlenkspiegels 19 mit einem
Klihimittel versehen. Durch eine Veranderung der Schwenkposition des
Umlenkspiegels 19 um die Schwenkachse 21 kann die Position eines
Laserstrahlfokus 23 entlang einer Positionierachse 24 relativ zu dem Werkstlck 2

verandert werden.

Des Weiteren weist der Schweiltkopf 14 eine Gasdlise 25 auf, die zur Zufuhr von
Prozessgasen zur Schweillstelle (Position des Strahlfokus 23) dient. Die
Ausstromrichtung der Gasdlise 23 verlauft parallel zur Positionierachse 24 der
Schweiltoptik 15, so dass die Schweilistelle in jeder Lage des Fokus 23 entlang

der Positionierachse 24 ausreichend mit Prozessgas versorgt werden kann.

Der Schwenkantrieb 26 des Umlenkspiegels 19 wird im Folgenden anhand Figur 3
erlautert. Der Schwenkantrieb 26 umfasst einen seitlich nach hinten stehenden
Drehantriebsmotor 27. Der Drehantriebsmotor 27 weist zwei Kabelanschlisse 39
auf, wobei die zugehorigen Anschlusskabel in den Figuren nicht gezeigt sind. Der
Drehantriebsmotor 27 ist (ber ein mechanisches, festes, nicht-schaltbares
Getriebe in Form eines Kurvenscheibengetriebes 28 mit der schwenkbaren

Halterung 20 des in Figur 3 verdeckten Umlenkspiegels 19 verbunden.

Das Kurvenscheibengetriebe 28 umfasst zwei koaxiale Kurvenscheiben 29. Jeder
Kurvenscheibe 29 ist ein Abtaster 30 zugeordnet, der jeweils Uber eine Abtastrolle
31 an einer umfangseitigen Kurve der ihm zugeordneten Kurvenscheibe 29
anliegt. Die Abtaster 30 liegen in entgegengesetzten Schwenkrichtungen an der
zugeordneten Kurvenscheibe 29 an. Beide Abtaster 30 sind an der Halterung 20
des Umlenkspiegels 19 befestigt, so dass sich ein schwingenférmiges Bauteil
bildet. Die Halterung 20 und die Abtaster 30 sind gemeinsam durch das
Schwenklager 33 um die Schwenkachse 21 schwenkbar gelagert. Die
Kurvenscheiben 29 sind derart ausgebildet, das die Abtaster 30 spielfrei an ihrem

Aulenumfang anliegen. Es ergibt sich eine Art von Zwangsflihrung.
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Durch den Drehantriebsmotor 27 konnen die Kurvenscheiben 29 um eine
Drehachse 34 in Drehung versetzt werden. Die Drehachse 34 der Kurvenscheiben
29 fallt mit der Drehantriebsachse 35 des Motors 27 zusammen und verlauft
parallel zur Schwenkachse 21 des Umlenkspiegels 19. Die Drehachse 34, die
Drehantriebsachse 35 und die Schwenkachse 21 verlaufen senkrecht zur

Positionierachse 24.

Das Kurvenscheibengetriebe 28 ist derart ausgebildet, dass durch eine
unidirektionale Drehantriebsbewegung des Drehantriebsmotors 27 eine
periodische, hin- und hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels 19

bewirkt werden kann.

In Figur 3 ist eine Bauart der Laserschweil3vorrichtung 9 gezeigt, bei welcher die
Positionierachse 24 der Schweil3optik 15 und die Forderrichtung 5 des Werksticks
2 parallel zueinander verlaufen. Mittels des Laserstrahls 16 wird eine
Steppschweillnaht 36 entlang der Forderrichtung 5 in das bewegte Werkstick 2

eingebracht.

Wahrend des Schweillens wird der Strahlfokus 23 mittels der Schweiloptik 15
entgegen der Forderrichtung 5 bewegt. In den Pausen zwischen zwei
Schweillungen wird der Fokus 23 (bei deaktivietem Laserstrahl 16) wieder in
Forderrichtung 5 zuriickbewegt. Das Kurvenscheibengetriebe 28 ist zum Erzeugen
dieser periodischen Bewegung des Strahlfokus 23 bei einer konstanten Drehzahl

des Drehantriebsmotors 27 ausgebildet.

Der Verlauf des Schwenkwinkels a des Umlenkspiegels 19 Uber die Zeit t, der zur
Ausbildung dieser Positionierung des Strahlfokus 23 erforderlich ist, ist in Figur 5
durch die durchgezogene Linie dargestellt. Beispielsweise wird der Umlenkspiegel
19 in der Zeitspanne von t; bis t3 von einer Schwenkumkehrposition (Winkel a4) in
die andere Schwenkumkehrposition (Winkel ay) bewegt. Dadurch wird der
Strahlfokus 23 in der Foérderrichtung 5 bewegt. Der Laserstrahl 16 ist hierbei
aktiviert und es wird ein Abschnitt der Schweillnaht 36 in das Werkstuck 2
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eingebracht. In der Zeitspanne zwischen t3 und t4 schwenkt der Umlenkspiegel 19
wieder in die erste Umkehrposition zurick. Dadurch wird der Strahifokus 23
entgegen der Forderrichtung 5 zurickbewegt, wobei der Strahl 16 bei dieser
Positionierbewegung deaktiviert ist. Anschlieend wird dieselbe

Schwenkbewegung wiederholt usw.

Gemal der Figur 3 sind die geschweil’ten und die nicht-geschweifliten Abschnitte
der Steppschweilnaht 36 in etwa gleich lang. Aufgrund der
Werkstickforderbewegung muss der Umlenkspiegel 19 wahrend der
Teilschwenkbewegung zwischen t; und t; wesentlich schneller geschwenkt
werden, als wahrend der Teilschwenkbewegung in der Zeitspanne zwischen t; und
t. Es ist ersichtlich, dass die mittlere Winkelgeschwindigkeit der
Teilschwenkbewegung in der Zeitspanne zwischen t; und t; wesentlich niedriger
ist als die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Teilschwenkbewegung in der

Zeitspanne zwischen t; und ts.

Wenn aber beispielsweise die nicht-geschweil’ten Abschnitte wesentlich langer
sind als die geschweiliten Abschnitte, kann es wvon Vorteil sein, den
Umlenkspiegel 19 in den Schweillpausen langsamer zurlickzuschwenken.
Beispielhaft ist ein hierzu denkbarer Verlauf des Schwenkwinkels a Gber die Zeit t
in Figur 5 durch die gestrichelte Linie angegeben. Es ist ersichtlich, dass die
mittlere  Winkelgeschwindigkeit der Teilschwenkbewegung in der Zeitspanne
zwischen t; und t; wesentlich hoher ist als die mittlere Winkelgeschwindigkeit der
Teilschwenkbewegung in der Zeitspanne zwischen t; und t4. Die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten konnen generell auch durch eine Variation der Drehzahl des
Antriebsmotors 27 erreicht werden. Vorzugsweise ist jedoch das Kurvenscheiben-
getriebe 28 derart ausgebildet, dass sich die gezeigten periodischen Schwenk-
bewegungen gemaR Figur 5 bei konstanter Drehzahl des Drehantriebsmotors 27

ergeben.

In Figur 7 ist beispielhaft eine Kurvenscheibe 29 gezeigt, die an ihrem
Aullenumfang eine Kurve 40 aufweist. Die Kurvenscheibe 29 dreht z. B. im

Uhrzeigersinn um die Drehachse 34. Zur Veranschaulichung ist in Figur 7
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zusatzlich der Umkreis 43 der Kurvenscheibe 29 gezeigt. Die Kurve 40 ist derart
ausgebildet, dass sich eine Schwenkbewegung des Umlenkspiegels 19 ergibt, die
derjenigen aus Figur 3 (durchgezogene Linie) zumindest weitgehend entspricht. In
der Zeitspanne zwischen t; und t; bestimmt der Abschnitt 41 der Kurve 40 die
Schwenkstellung des Umlenkspiegels 19. In der Zeitspanne t; bis t4 wird sie durch
den Abschnitt 42 der Kurve 40 bestimmt. Die zweite, nicht-gezeigte
Kurvenscheibe 29 weist eine entsprechende Kurve auf, so dass sich insgesamt

die zuvor erwahnte spielfreie Fuhrung der Abtaster 30 ergibt.

Gemal Figur 7 durchlauft der Umlenkspiegel 19 eine einzige Periode seiner hin-
und hergehenden Schwenkbewegung, wenn sich die Kurvenscheibe 29 einmal um
360° gedreht hat. Es ist aber auch denkbar, dass die Kurve 40 so ausgestaltet ist,
dass der Umlenkspiegels 19 mehrere Perioden seiner hin- und hergehenden
Schwenkbewegung ausfuhrt, wahrend sich die Kurvenscheibe 29 einmal um 360°
dreht.

In Figur 4 ist eine weitere Bauart einer Laserschweil3vorrichtung 9 gezeigt. Sie
unterscheidet sich von der Variante aus den Figuren 3 und 4 lediglich dadurch,
dass die Positionierachse 24 der Schweilloptik 15 senkrecht zur Werkstlck-
positionierrichtung 5 verlauft. Mittels des Laserstrahls 16 werden in diesem Fall
zwei parallel verlaufende Steppschweiflnahte 36 eingebracht, deren geschweifdte
Abschnitte jeweils in Forderrichtung 5 versetzt zueinander sind. Aufgrund der
dadurch erforderlichen Positionierbewegung des Strahlfokus 23 sind die Kurven
des Kurvenscheibengetriebes 28 im Falle der Variante nach Figur 4 auch anders
als bei der Variante nach den Figuren 2 und 3 ausgebildet. Die Kurven der
Kurvenscheiben 29 sind jedoch in den Figuren 2 bis 4 nicht im Detail gezeigt.

In Figur 6 ist der Schwenkwinkel a des Umlenkspiegels 19 als Funktion der Zeit t
fur eine Schweillbearbeitung geman der Figur 4 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
der Umlenkspiegel 19 an den Umkehrstellungen (Winkel a; und az) fur
Zeitspannen von t4 bis t; und von t; bis t4 verweilt. In diesen Zeitspannen werden
die parallel zur Forderrichtung 5 verlaufenden Schweilinahtabschnitte eingebracht.

Wahrend des Schwenkens des Umlenkspiegels 19 von einer Umkehrposition zur
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anderen ist der Laserstrahl 16 dann deaktiviert.

Die gezeigte Laserbearbeitungsvorrichtung 9 verwendet beispielhaft einen
Laserstrahl, der in einem CO,-Laser erzeugt wurde. Alternativ kann auch ein in
einem Festkorper-Laser erzeugter Laserstrahl verwendet werden. In diesem Fall
wird der Strahl 16 z. B. mittels eines Laserkabels zugefihrt. Anstelle des

Fokussierspiegels 18 kann auch eine Fokussierlinse verwendet werden.

Bei der gezeigten Laserbearbeitungsvorrichtung 9 handelt es sich um eine fir die'
Massenproduktion aus Bandmaterial spezialisiete Vorrichtung, die sich
insbesondere dadurch auszeichnet, dass sie eine Schweilloptik 15 aufweist, die
eine Positionierung des Strahlfokus 23 nur entlang einer Positionierachse 24
erlaubt und zusatzlich die Werkstlickpositionierungsvorrichtung 4 einen Transport

des Werkstucks 2 nur in eine Richtung.

Im Falle anderer Anwendungen kann es aber vorteilhaft sein, dass eine
Laserbearbeitungsvorrichtung weitere Bewegungsachsen fir das Werksttick und

den Strahlfokus ausweist.
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16

Anspriiche

Laserbearbeitungsoptik (15), insbesondere Laserschweilloptik, mit einem
schwenkbaren Umlenkspiegel (19) und mit einem Drehantriebsmotor (27)
zum Erzeugen einer Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19), wobei
durch eine Veranderung der Schwenkposition des Umlenkspiegels (19) die
Position eines Laserstrahlfokus (23) entlang einer Positionierachse (24)
relativ zu einem Werkstlick (2) veranderbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Getriebe (28) vorgesehen ist, mittels dessen eine unidirektionale
Drehantriebsbewegung des Drehantriebsmotors (27) in eine periodische, hin-
und hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19) uUbersetzbar

ist.

. Laserbearbeitungsoptik (15) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass mittels des Getriebes (28) eine unidirektionale Drehantriebsbewegung
des Drehantriebsmotors (27) mit konstanter Drehzahl in eine periodische, hin-
und hergehende Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19) Ubersetzbar
ist, bei welcher die mittlere Winkelgeschwindigkeit einer Teilschwenk-
bewegung in einer Schwenkrichtung sich von der mittleren Winkel-
geschwindigkeit einer Teilschwenkbewegung in die entgegengesetzte

Schwenkrichtung unterscheidet.

Laserbearbeitungsoptik (15) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels des Getriebes (28) eine unidirektionale
Drehantriebsbewegung des Drehantriebsmotors (27) mit konstanter Drehzahl
in eine periodische, hin- und hergehende Schwenkbewegung des
Umienkspiegels (19) Ubersetzbar ist, bei weicher der Umlenkspiegel (19)

jeweils in einzelnen Schwenkpositionen zumindest kurzzeitig verweilt.

Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Getriebe (28) als festes und/oder mechanisches

Getriebe ausgebildet ist.

5. Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Getriebe (28) wenigstens eine durch den
Drehantriebsmotor (27) drehangetriebene Kurvenscheibe (29) aufweist, deren

Kurve die Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19) bestimmt.

. Laserbearbeitungsoptik (15) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

dass das Getriebe (28) zumindest einen schwenkbaren Abtaster (30)
aufweist, mittels dessen die Kurve (40) der zumindest einen Kurvenscheibe
(29) abtastbar und in eine Schwenkbewegung des Umlenkspiegels (19)

ubertagbar ist.

. Laserbearbeitungsoptik (15) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass der zumindest eine Abtaster (30) an einer schwenkbaren Halterung (20)

des Umlenkspiegels (19) befestigt ist.

. Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Getriebe (28) wenigstens zwei Kurvenscheiben
(29) aufweist, wobei beiden Kurvenscheiben (29) jeweils ein schwenkbarer
Abtaster (30) =zugeordnet ist, und wobei die Abtaster (30) in
entgegengesetzten Schwenkrichtungen an der jeweils zugeordneten

Kurvenscheibe (29) anliegen.

. Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Drehantriebsache (35) des Drehantriebsmotors
(27) und eine Drehachse (34) der Kurvenscheibe (29) bzw. der

Kurvenscheiben (29) zusammenfallen.

10.Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass die Drehachse (34) der Kurvenscheibe (29) bzw. der
Kurvenscheiben (29) parallel zu einer Schwenkachse (21) des

Umlenkspiegels (19) verlauft.

11.Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Fokussieroptik (18) vorgesehen ist, mittels derer

der Laserbearbeitungsstrahl (16), bevor er auf den Umlenkspiegel (19) trifft,
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fokussierbar ist.

12.Laserbearbeitungsvorrichtung (9), insbesondere Laserschweildvorrichtung,
mit einer Laserbearbeitungsoptik (15) nach einem der vorigen Anspriiche und
mit einer Werkstlckpositioniervorrichtung (4), mittels derer ein mittels des
Laserstrahls (16) zu bearbeitendes Werkstiick (2) entlang zumindest einer

Werkstiickpositionierrichtung (5) positionierbar ist.

13.Laserbearbeitungsvorrichtung (9) nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Positionierachse (24) der Laserbearbeitungsoptik (15) und
eine Werkstuckpositionierrichtung (5) der Werkstickpositioniervorrichtung (4)

parallel zueinander verlaufen.

14.Laserbearbeitungsvorrichtung (9) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Positionierachse (24) der Laserbearbeitungsoptik
(15) und eine Werkstickpositionierrichtung (5) der Werkstlickpositionier-

vorrichtung (4) senkrecht zueinander verlaufen.

15.Werkstlickbearbeitungsanlage (1) zur Bearbeitung von Bandmaterial (2),
insbesondere von metallischem Bandmaterial, mit einer Laserbearbeitungs-
vorrichtung (9) nach einem der Anspriche 12 bis 14 und mit zumindest einer
weiteren Bearbeitungsvorrichtung (7, 8, 10), wobei mittels der Werkstlck-
positioniervorrichtung (4) das Werkstlick in der Werkstlickpositionierrichtung
(5) durch die Laserbearbeitungsvorrichtung (9) und die zumindest eine

weitere Bearbeitungsvorrichtung (7, 8, 10) transportierbar ist.
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