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Es wird eine Laserbearbeitungsanlage (1) zum Bearbeiten eines Werkstiicks (8) mit einem Laserstrahl (6) offenbart, bei der ein
Laserschutzkonzept eingesetzt wird, dass auf der Ab- sorption von Laserlicht in der Umgebungsatmosphére basiert. Eine
entsprechende Laserbear- beitungsanlage (1) weist entsprechend ein Lasersystem zum Bereitstellen eines Laserstrahls fiir die
Wechselwirkung mit dem Werkstiick (8) auf, welcher aut eine in der Umgebungsluft (170) absorbierte Wellenlédnge eingestellt ist.
Ferner weist die Laserbearbeitungsanlage (1) eine Werkstiicklagerungseinheit (5) zum Lagern des Werkstiicks (8) auf, die zur
offenen Ein- sichtnahme eines Benutzers in eine Prozesszone (21) aus einer Personenzugangszone (19) heraus ausgebildet ist. Der
Zwischenraum (17) zwischen der Prozesszone und der Personen- zugangszone wird somit von Umgebungsluft ausgefiillt. Ferner
kann die Laserbearbeitungsan- lage einen Feuchtesensor (31) aufweisen, der eine flir die benétigte Absorption erforderliche
Luttfeuchtigkeit iiberwacht.
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Laserbearbeitungsanlage und Uberwachungsverfahren der Laserbearbeitungsanlage

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laserbearbeitungsanlage zur Bearbeitung eines Werk-
stiicks mit einem Laserstrahl. Ferner betrifft die Erfindung ein Uberwachungsverfahren einer

Laserbearbeitungsanlage zum Schutz eines Bedieners vor Laserstrahlung.

Es ist bekannt, Laserbearbeitungsanlagen mit Schutzgehdusen zu umgeben, die wihrend des
Betriebs der Laserbearbeitungsanlagen nicht geéffnet werden diirfen. Jegliche Strahlung wird
innerhalb des Schutzgehduses gehalten, sodass keine Gefahrdung von Benutzern der Laserbe-

arbeitungsanlagen vorliegt.

Allgemein werden Laser fiir die Materialbearbeitung so ausgelegt, dass sie in der umgebenden
Atmosphire (Umgebungsluft) sehr geringe Absorptionsverluste aufweisen. Die geringen Ab-
sorptionsverluste in der Atmosphéire werden fiir die Freistrahliibertragung von CO,-Lasern
sowie fiir offene, d.h. mit Luft gefiillte, Festkorperlaserresonatoren von z.B. Scheibenlasern
und Stablasern oder den offenen Laseraufbau von Diodenlasern benétigt. Bei der Verwen-
dung eines monolithischen Faserlasers (engl. All-fiber fiber laser) propagiert bei Laserbear-
beitungsanlagen der Laserstrahl zumindest bei der Fokussierung und vor dem Auftreffen auf

der Werkstuckoberflache im Freistrahl.

Aus JP 04-251690 A ist es bekannt, in einer Laserbearbeitungsmaschine einen Fliissigkeits-
nebel auf die Bearbeitungsstelle zu sprithen, um reflektierte Laserstrahlung zu absorbieren.
Ferner ist es aus JP 60-216597 A bekannt, beim Einsatz eines CO,-Lasers einen Bereich zwi-
schen einem Bearbeitungskopf und einem zu schiitzenden Objekt mit einem Gas zu fiillen,

das die Laserstrahlung absorbiert.

Einem Aspekt dieser Offenbarung liegt die Aufgabe zugrunde, den Schutz von Personen, bei-
spielsweise von Benutzern, in der Néhe von Laserbearbeitungsanlagen zu vereinfachen. Fer-
ner liegt die Aufgabe zugrunde, die Benutzung von Laserbearbeitungsanlagen zu vereinfa-
chen. Insbesondere liegt die Aufgabe zugrunde, beispielsweise das Entnehmen von mit dem

Laser bearbeiteten Teilen aus der Laserbearbeitungsanlage zu erleichtern.
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Zumindest eine dieser Aufgaben wird geldst durch eine Laserbearbeitungsanlage nach An-
spruch 1, durch einen Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 15 und durch ein Verfahren zur
Uberwachung einer Laserbearbeitungsanlage nach Anspruch 16. Weiterbildungen sind in den

Unteranspriichen angegeben.

In einem Aspekt weist eine Laserbearbeitungsanlage zum Bearbeiten eines Werkstiicks mit
einem Laserstrahl ein Lasersystem und eine Werkstiicklagerungseinheit auf. Das Lasersystem
ist zum Bereitstellen eines Laserstrahls fiir eine Wechselwirkung mit dem Werkstiick in einer
von Umgebungsluft umgebenen Prozesszone ausgebildet, wobei der Laserstrahl auf eine von
der Umgebungsluft absorbierte Wellenldnge eingestellt ist. Die Werkstiicklagerungseinheit ist
zum Lagern des Werkstlicks ausgebildet, wobei die Werkstiicklagerungseinheit zur offenen
Einsichtnahme eines Benutzers in die Prozesszone aus einer wihrend des Betriebs der Laser-
bearbeitungsanlage zuginglichen Personenzugangszone heraus ausgebildet ist, indem die
Umgebungsluft einen Zwischenraum zwischen der Prozesszone und der Personenzugangszo-

ne ausfullt.

In einigen Ausfiihrungsformen erlaubt das auf Absorption in der Umgebungsluft basierende
Laserschutzkonzept einen direkten Zugang zur Werkstiicklagerungseinheit, beispiclsweise
deren Werkstiickauflage, und insbesondere eine Einsichtnahme zur Kontrolle der Prozesszo-
ne, ohne dass Elemente eines Schutzgehduses entfernt werden miissen. Dies erlaubt es, Ar-
beitsablaufe bei der Lagerung und Entnahme von Werkstiicken zu vereinfachen und zu be-
schleunigen sowie die Laserbearbeitung selbst effizient zu iberwachen. Dies beruht unter
anderem darauf, dass in dem sich von der Prozesszone zu der Personenzugangszone erstre-
ckenden Zwischenraum kein festes Schutzelement zum Schutz vor (Laser-)Strahlung ange-
ordnet ist, welche durch Reflexionen oder Streuung des Laserstrahls in der Laserbearbei-

tungsanlage entstehen kann.

In einigen Ausfiihrungsformen kann der Zwischenraum aufgrund der lateralen Verschiebung
der Prozesszone bei der Bewegung eines den Laserstrahl auf das Werkstiick ausrichtenden
Bearbeitungskopfs beziiglich der Werkstiicklagerungseinheit wahrend der Bearbeitung variie-
ren. Jedoch ist die Laserbearbeitungsanlage derart ausgebildet, dass der Zwischenraum eine
Mindestausbreitungsldange von reflektierter oder gestreuter Strahlung fiir alle Positionen eines
Benutzers in der Personenzugangszone und alle méglichen Positionen der Prozesszone bereit-

stellt. Der Zwischenraum kann in seiner Ausdehnung und/oder die Gaszusammensetzung zu-
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mindest eines Teilbereichs des Zwischenraums kann in ihrer Feuchtigkeit derart einstellbar
sein, dass Strahlung aus der Prozesszone beim Ausbreiten durch den Zwischenraum eine der-
artige Absorption erfihrt, dass ein Strahlungswert in der Personenzugangszone unter einem
vorgegebenen Grenzwert liegt und beispielsweise die Anforderung der Laser Klasse 1 erfiillt.
Beispielsweise begrenzt DIN EN 60825-1 die erlaubte Intensitdt im Wellenldngenbereich von
1,4 um bis 4 um auf 26 mW/cm? und im Wellenlédngenbereich gréBer 4 um auf 1000 W/m?2.

In einigen Ausfiihrungsformen kann sich die Personenzugangszone auch auf Bereiche ober-
halb der Werkstilicklagerungseinheit erstrecken, insbesondere dann, wenn sich ein Benutzer
iiber die Werkstiicklagerungseinheit beugen kénnen soll. Das Bereitstellen einer derartigen
Personenzugangszone ist beispielsweise dann moglich, wenn eine erforderliche Absorption
schon sehr nahe am Bearbeitungskopf erreicht wird. In einigen Ausfiihrungsformen kann eine
zum Beispiel vertikal ausfahrbare Barriere am Rand der Werkstiicklagerungseinheit dazu ein-
gesetzt werden, unter bestimmten Bedingungen zu verhindern, dass sich ein Benutzer tiber die

Werkstiicklagerungseinheit beugen kann.

In einigen Ausfihrungsformen ist das Lasersystem zum Erzeugen eines Laserstrahls derart
ausgebildet, insbesondere der Laserstrahl auf eine von der Umgebungsluft absorbierte Wel-
lenlénge derart eingestellt, dass die reflektierte oder gestreute Strahlung in der Umgebungsluft
mit einem Absorptionskoeffizienten von mindestens 0,02 cm’, beispielsweise von mindestens
0,03 cm™ fiir einen Mindestabstand von ca. 1 m, absorbiert wird. Ein hoherer Absorptionsko-
effizient verkiirzt die erforderliche Mindestausbreitungslange, d.h. den Mindestabstand, bei

gleicher zu absorbierender Leistung.

In einigen Ausfiihrungsformen ist die Werkstiicklagerungseinheit derart dimensioniert
und/oder die Laserbearbeitungsanlage weist eine zusatzliche Befeuchtungsvorrichtung auf,
dass reflektierter oder gestreuter Strahlung vor dem Eintritt in die Personenzugangszone auf
eine Intensitét kleiner oder gleich z.B. (gemal den Anforderungen der DIN EN 60825-1)

26 mW/cm” im Wellenléngenbereich von 1,4 um bis 4 um bzw. im Wellenldngenbereich
grofBBer 4 um auf kleiner oder gleich 1000 W/m? durch Absorption in der Umgebungsluft ge-
dampft wird.

In einigen Ausfiihrungsformen weisen Laserbearbeitungsanlagen eine Steuerungseinheit zur

Steuerung des Lasersystems und mindestens einen mit der Steuerungseinheit verbundenen
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Feuchtesensor auf, der zur Messung eines Luftfeuchtigkeitswertes ausgebildet ist. Feuchte-
sensoren, die beispielsweise die absolute und/oder relative Luftfeuchtigkeit ausgeben, sind
allgemein bekannt. Feuchtesensoren kdnnen mit Temperatursensoren erginzt werden, um
beispielsweise die noch mégliche Befeuchtung der Luft bis zur Séttigung zu bestimmen. Ein
gemessener Luftfeuchtigkeitswert ist repréasentativ fiir die Gaszusammensetzung zumindest in
einem dem Feuchtesensor zugeordneten Abschnitt des Zwischenraums. Der einem Feuchte-
sensor zugeordnete Abschnitt kann sich zumindest teilweise um die Prozesszone und/oder
iiber den gesamten gasgefiillten Zwischenraum und/oder entlang eines Grenzbereichs zwi-
schen Werkstlicklagerungseinheit und Personenzugangszone erstrecken. Beispielsweise kann
eine Mehrzahl von Feuchtesensoren entlang einer oder mehrerer Seiten der Werkstiicklage-
rungseinheit vorgesehen sein, um liickenlos den Grenzbereich zur Personenzugangszone zu
iiberwachen. Die Steuerungseinheit kann beispielsweise dazu ausgebildet sein, die Laserleis-
tung in der Prozesszone und/oder die Vorschubgeschwindigkeit eines den Laserstrahl auf das
Werkstiick ausrichtenden Bearbeitungskopfs in Abhingigkeit des gemessenen Feuchtigkeits-
werts einzustellen. Die Steuerungseinheit ist insbesondere dazu ausgebildet, bei Unterschrei-
ten eines Feuchtigkeitsschwellenwerts die Vorschubgeschwindigkeit zu reduzieren oder die

Laserbearbeitung zu stoppen.

In einigen Ausfiihrungsformen weisen Laserbearbeitungsanlagen eine oder mehrere der fol-
genden Komponenten auf: eine Lichtschrankeneinheit zum Bereitstellen einer zusitzlichen
Absorptionswegliange, eine Ausstromungsvorrichtung zum Ausstrémen eines feuchten Gas-
gemischs zur Befeuchtung der Umgebungsluft, ein Lasersystem mit einem Laserstrahlerzeu-
ger, einer Strahlfithrung und einer Bearbeitungsoptik, ein Trockengassystem zum Spiilen von
zumindest Teilen des optischen Weges des Laserstrahls, eine Positioniereinheit zum Positio-
nieren einer Bearbeitungsoptik relativ zur Werkstiicklagerungseinheit und eine Schutzwand-
struktur zur Verhinderung der Ausbreitung von Laserlicht jenseits der Schutzwandstruktur,
welche die Werkstiicklagerungseinheit mit Ausnahme des Bereichs der Personenzugangszone

umgibt.

In einem weiteren Aspekt ist ein Verfahren zur Uberwachung einer Laserbearbeitungsanlage
offenbart, wobei die Strahlensicherheit der Laserbearbeitungsanlage auf Absorption der La-
serstrahlung in der Umgebungsluft in einem sich von einer Prozesszone, in der die Laserbear-
beitung stattfindet, bis zu einer Personenzugangszone, in die einem Benutzer wiahrend des

Betriebs der Laserbearbeitungsanlage der Zugang erlaubt ist und von der aus der Benutzer
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freic Einsicht in die Prozesszone hat, erstreckenden Zwischenraum basiert. Das Verfahren

weist die Schritte des Bearbeitens eines Werkstiicks mit einem Laserstrahl, der eine in der

Umgebungsluft absorbierte Wellenlinge aufweist, des Messens eines Luftfeuchtigkeitswertes,

der représentativ fiir eine Gaszusammensetzung in einem der Messung zugeordneten Ab-

schnitt des Zwischenraums ist, und des Anpassens der Laserleistung in der Prozesszone

und/oder einer Vorschubgeschwindigkeit eines den Laserstrahl auf das Werkstiick ausrichten-

den Bearbeitungskopfs und/oder einer Ausdehnung des Zwischenraums in Abhédngigkeit vom

gemessenen Feuchtigkeitswert auf.

Hierin werden Konzepte offenbart, dies es erlauben, zumindest teilweise Aspekte aus dem

Stand der Technik zu verbessern. Insbesondere ergeben sich weitere Merkmale und deren

ZweckmaBigkeiten aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsformen anhand der Fi-

guren. Von den Figuren zeigen:

Fig
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
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eine schematische rdumliche Darstellung einer Laserbearbeitungsanlage bei-
spielsweise zum Schneiden eines Werkstiicks,

eine Skizze zur Verdeutlichung des auf Absorption in der Umgebungsluft ba-
sierendem Schutzkonzepts sowie einer Laserbearbeitungsoptik einer Laserbe-
arbeitungsanlage,

Graphen zur Verdeutlichung der Wellenldngenabhéngigkeit der Absorption in
der bodennahen Atmosphire,

eine Aufsicht auf eine schematische Laserbearbeitungsanlage mit einem auf
Absorption in der Umgebungsluft basierenden Schutzkonzept,

eine Aufsicht auf eine schematische Laserbearbeitungsanlage mit einem auf
Absorption in der Umgebungsluft basierenden Schutzkonzept zweier Seiten der
Laserbearbeitungsanlage,

eine Aufsicht auf eine schematische Laserbearbeitungsanlage mit durch Be-
feuchtung unterstiitzten und auf Absorption basierenden Schutzkonzepten,

eine schematische Schnittdarstellung einer Bearbeitungszone einer Laserbear-
beitungsanlage zur Verdeutlichung der Schutzkonzepte gemif Fig. 8, und

eine schematische Schnittdarstellung eines Schneidkopfs mit Befeuchtungssys-

tem und Feuchtesensoreinheit.
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Hierin beschriebene Aspekte basieren zum Teil auf der Erkenntnis, dass durch Anpassung der
Emissionswellenldnge eines Lasersystems an die Absorptionscharakteristik der erdnahen At-
mosphire (Luft) hohe Absorptionsverluste allein aufgrund des Ausbreitens der Laserstrahlung
in der umgebenden Atmosphére erhalten werden kdnnen. Die Luft als Gasgemisch hat die
Zusammensetzung aus im Wesentlichen Stickstoff und Sauerstoff sowie Wasserdampf und
Spurengasen wie Argon und Kohlenstoffdioxid. Die Absorption im nahen Infraroten basiert
insbesondere auf der Wechselwirkung der Strahlung mit Wasserdampf, der im Mittel zu 1,3
Vol.-% in Bodennihe in der Luft enthalten ist. Nach den hierin offenbarten Schutzkonzepten
kann die Erdatmosphire selbst als Schutzfilter fiir den Benutzer der Laserbearbeitungsanlage
(z.B. Werkzeugmaschine mit Laser) bei entsprechender Wahl der Emissionswellenldnge von
beispielsweise Festkorperlasern im infraroten Wellenldngenbereich fungieren. Die Laserleis-
tung der Laserstrahlung, welche die Prozesszone verlisst, fallt dann entsprechend dem Lam-

bert-Beersches Gesetz rasch exponentiell ab.

Die Absorptionsverluste konnen dazu ausgenutzt werden, die Vorschriften zum Schutz des
Benutzers einer Laserbearbeitungsanlage vor Laserstrahlung zu erfiillen. Der Schutz betrifft
insbesondere den Schutz vor Strahlung, die aus dem Laserstrahl in der Prozesszone bei-
spielsweise am Werkstiick in Richtung einer vorgesehenen Personenzugangszone der Laser-
bearbeitungsanlage reflektiert wird, sowie den Schutz vor gestreuter Laserstrahlung.

Die Absorption der Laserstrahlung in der Atmosphére wird im Wesentlichen durch deren
Wasserdampfanteil bestimmt. Somit ist die Gewéhrleistung der benétigten Luftfeuchtigkeit in
dem Bereich der Umgebungsluft der Prozesszone ausschlaggebend, in dem die Absorption
stattfinden soll, d.h. im allgemeinen zwischen der Prozesszone und der Personenzugangszone.
Dieser Bereich umfasst je nach Position der Prozesszone einen Teil des der Laserbearbeitung
zuginglichen Bearbeitungsbereichs der Bearbeitungsanlage sowie gegebenenfalls einen sich
vom Bearbeitungsbereich zur Personenzugangszone erstreckenden Zwischenraum. Dieser
(Absorptions-)Bereich hdngt ferner auch von der genauen Position der Prozesszone innerhalb
des Bearbeitungsbereichs ab. Ausreichender Schutz soll fiir jede mogliche Position der Pro-
zesszone im Bearbeitungsbereich und fiir jede mogliche Position (und Kérperhaltung) eines

Benutzers innerhalb der Personenzugangszone gewéhrleistet sein.

Zur Gewiahrleistung der benétigten Luftfeuchtigkeit kann eine Steuerungseinheit der Laserbe-
arbeitungsanlage mit einem oder mehreren Feuchtesensoren zusammenarbeiten, die Informa-

tion tiber die Feuchtigkeit in ihnen zugeordneten Gebieten liefern. Wenn die Absorption in
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der Umgebungsluft nicht ausreicht, konnen mégliche Steuerungsmalinahmen beispiclsweise
die Einschrinkung des Bearbeitungsbereichs, die Reduzierung einer Vorschubgeschwindig-
keit eines den Laserstrahl auf das Werkstiick ausrichtenden Bearbeitungskopfs oder das Un-

terbinden des Betriebs der Laserbearbeitungsanlage sein.

Ferner wurde erkannt, dass Teilbereiche im Zwischenraum vorgesehen werden kénnen, in
denen Gas mit einer ausreichenden Luftfeuchtigkeit, die beispiclsweise iiber der der Umge-
bungsluft liegt, einstromt. Auf diese Weise kann auch unter ,,zu trockenen Bedingungen* die

erforderliche Absorption gewahrleistet werden.

Ferner kann eine Mindestabsorption durch einen Mindestabstand des Benutzers zur Prozess-
zone gewihrleistet werden. Allgemein sollte dann sichergestellt sein, dass der Benutzer diesen
Mindestabstand bei einer vorliegenden Absorptionsrate/Feuchtigkeit der Umgebungsatmo-

sphire einhélt.

Im Folgenden wird als ein erstes Beispiel eine Laserbearbeitungsanlage allgemein beschrie-
ben. Im Anschluss werden weitere Umsetzungsbeispiele des auf Absorption in der Umge-

bungsluft basierenden Schutzkonzepts erldutert.

Fig. 1 zeigt eine Laserbearbeitungsanlage 1 beispielhaft in Form einer Laserschneidmaschine.
Die Laserbearbeitungsanlage 1 weist ein Lasersystem auf, das zum Beispiel einen Strahler-
zeuger 2, eine Laserstrahlfiihrung 3 und eine Laserbearbeitungsoptik 4a in einem Laserbear-
beitungskopf 4 umfasst. Die Laserbearbeitungsanlage 1 weist ferner eine Werkstiicklage-
rungseinheit 5 mit einer Werkstiickauflage 5a zum Lagern eines zu bearbeitenden Werkstiicks
8 auf. In Fig. 1 definiert dic Werkstiickauflage 5a eine Bearbeitungsebene (XY-Ebene). Die
Werkstiicklagerungseinheit 5 kann einen zusitzlicher Maschinenrahmen aufweisen, der in

einem festen oder einstellbaren Abstand zur Werkstiickauflage 5a angeordnet ist.

Ein Strahlengang eines Laserstrahls 6 des Strahlerzeugers 2 wird tiber die Strahlfiihrung 3 mit
Hilfe von (nicht gezeigten) Umlenkspiegeln oder — beispielsweise bei Einsatz eines Festkor-
perlasers als Strahlerzeuger 2 — mit Hilfe eines Lichtleitkabels vom Strahlerzeuger 2 zu dem
Laserbearbeitungskopf 4 geflihrt, wobei der Laserbearbeitungskopf 4 parallel zur Bearbei-

tungsebene mit einer tiblicherweise einstellbaren Vorschubgeschwindigkeit verfahrbar ist.
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Der Laserstrahl 6 wird mittels der im Bearbeitungskopf 4 angeordneten Laserbearbeitungsop-
tik zuerst kollimiert und anschlieBend auf die Werkstiickoberflache 8a fokussiert. Werkstiick
8 ist beispielsweise ein Blech. Die Strahlachse (optische Achse) des aus dem Laserbearbei-

tungskopf 4 austretenden Laserstrahls 6 verlauft in Z-Richtung senkrecht zum Werkstiick 8.

Beispielsweise beim Laserschneiden wird mit dem Laserstrahl 6 zunéchst in das Werkstiick 8
eingestochen, d. h. das Werkstiick 8 wird an einer Stelle punktférmig aufgeschmolzen
(Schmelzschnitt) oder aufgeschmolzen und oxidiert (Brennschnitt) und die hierbei entstehen-
de Schmelze wird ausgeblasen. Nachfolgend werden der Laserstrahl 6 und das Werkstiick 8
relativ zueinander bewegt, sodass eine zweidimensionale Bearbeitungsbahn einen durchgin-
gigen Schnittspalt 9 bewirkt, entlang dessen der Laserstrahl 6 das Werkstiick 8 durchtrennt
hat.

Ublicherweise erfolgt das Einstechen unter Gaszufuhr. Auch das Laserschneiden kann durch
Hinzufligen eines Gases unterstiitzt werden. Als Schneidgase kénnen Sauerstoff, Stickstoff,
Druckluft und/oder anwendungsspezifische Gase eingesetzt werden. Welches Gas letztendlich
verwendet wird, ist davon abhéngig, welche Materialien geschnitten und welche Qualititsan-
spriiche an das Werkstiick 8 gestellt werden. Entstehende Partikel und Gase kénnen mit Hilfe
einer Absaugeinrichtung 11 abgesaugt werden, welche mit einer Absaugkammer verbunden

ist, die sich unter der Werkstiickauflage 5a befindet.

Auch die Strahlfithrung 3 kann mit einem Gassystem (nicht gezeigt) zur Spiilung von opti-
schen Element oder zum Bereitstellen eines spezifisch gefluteten Strahlengangs verbunden
sein. Zum Beispiel wird die Laserbearbeitungsoptik im Laserbearbeitungskopf 4 mit einem

Gas, liblicherweise Stickstoff, gespiilt oder geflutet.

Fig. 1 zeigt ferner Antriebseinheiten 7a, 7b, die es erlauben, eine Relativbewegung des Laser-
bearbeitungskopfs 4 beziiglich des Werkstiicks 8 in der XY-Ebene durchzufiihren. Z.B. kann
der Laserbearbeitungskopf 4 an einem sich in Y-Richtung erstreckenden Portal 12 mittels der
Antriebseinheit 7b lincar verschoben werden, wobei das Portal 12 selbst mittels der Antriebs-
einheit 7a, z. B. einem Linearantrieb, in X-Richtung verschiebbar ist. Der Bearbeitungskopf 4
ist im Beispiel der Fig. 1 zusatzlich mit einer weiteren Antriebseinheit 7¢ fiir eine vertikale
Verschiebung in Z-Richtung, d. h. senkrecht zum Werkstiick 8, verschiebbar. Somit kann der

Fokus des Laserstrahls 6 entlang der Dicke des Werkstiicks 8 eingestellt werden. Eine Steue-
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rungseinheit 14 kontrolliert die Laserbearbeitungsanlage 1 und insbesondere den Strahlerzeu-

ger 2 und die Antriebseinheiten 7a, 7b, 7c.

Die Verfahrwege der Antriebseinheiten 7a, 7b definieren einen maximalen Bearbeitungsbe-
reich 15 in der XY-Ebene, der fiir die Bearbeitung des Werkstiicks 8 zur Verfiigung steht und
innerhalb dessen der Bearbeitungskopf 4 positioniert werden kann. Ublicherweise ergibt sich
aufgrund der Mechanik ein Rahmenbereich 17 um den maximalen Bearbeitungsbereich 15,
der in der XY-Ebene beispiclsweise eine Breite von einigen Zentimetern bis zu einigen Me-
tern aufweist. Der Rahmenbereich 17 bedingt somit tiblicherweise einen auf jeden Fall vor-
handenen Abstand zwischen einem Benutzer, der sich im Bereich einer Personenzugangszone
19 frei bewegen darf, und einer Prozesszone 21, in der der aus dem Bearbeitungskopf 4 aus-
tretende Laserstrahl 6 auf das Werkstiick 8 auftrifft und in der der Bearbeitungsprozess statt-
findet. Entsprechend muss Strahlung, die durch Reflexion oder Streuung des Laserstrahls ent-
stehen kann, mindestens eine Weglidnge Dmin zwischen der Personenzugangszone 19 und der
Prozesszone 21 durchlaufen. Der Rahmenbereich 17 fiithrt somit zu einem auf jeden Fall vor-
handenen Zwischenraum zwischen Benutzer und Prozesszone. Je nach Position der Prozess-
zone 21 bildet dieser minimale Zwischenraum zusammen mit dem Raum zwischen Rahmen-
bereich 17 und Prozesszone 21 den Zwischenraum zwischen Prozesszone 21 und Personenzu-

gangszone 19.

Die Wegldnge Dmin entspricht der jeweiligen Breite des Rahmenbereichs 17 und ist in Fig. 1
durch den Abstand zwischen einer Aullenkante 23a eines Gehduses 23 der Werkstiicklage-
rungseinheit 5 und einem AuBlenrand 15a des Bearbeitungsbereichs 15 gegeben. Soll sich der
Benutzer auch tiber die Werkstiicklagerungseinheit 5 beugen diirfen, so vergroBert sich die
Personenzugangszone 19 tiber den dufleren Randbereich der Werkstiicklagerungseinheit 5.
Entsprechend reduziert sich entweder die Ausdehnung des maximalen Bearbeitungsbereichs
15, falls die Weglidnge Dmin gleichbleiben soll, oder die Breite des Rahmenbereichs 17, wo-

bei dann auch die evtl. zur Absorption zur Verfiigung stechende Wegliange Dmin kleiner wird.

Die Laserbearbeitungsanlage 1 befindet sich (beispielsweise zusammen mit mehreren Anla-
gen) in einer Fabrikhalle, sodass die verschiedenen Komponenten von Luft umgeben sind.
Insbesondere befindet sich Luft oberhalb der Werkstiickauflage 5a und damit zwischen der
Prozesszone 21 und dem Benutzer. Der Benutzer hat aus der Personenzugangszone 19 im

Wesentlichen freie Sicht auf die Prozesszone 21. In der Ausfiihrungsform gemél Fig. 1 mag
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die freie Einsichtnahme durch Komponenten wie dem Portal 12 je nach Position des Benut-
zers und Position der Prozesszone 21eingeschriankt sein. Aufgrund des auf Absorption in der
Umgebungsluft basierenden Laserschutzes ist der Innenraum der Laserbearbeitungsanlage 1
im Wesentlichen frei von der Personenzugangszone 19 einsehbar und ist insbesondere in de-

ren Randbereich nicht mit einer Schutzwand versehen.

Schutzwinde und Schutzgehéuse sind tiblicherweise aus Blech als Beispiel eines festen, nicht
Laserlicht durchldssigen Materials geformt und kénnen spezielle absorbierende Fenster zum
Einsehen und Uberwachen der Bearbeitung aufweisen. Derartige Fenster sind aufgrund des
auf Absorption in der Umgebungsluft basierenden Laserschutzkonzepts bei den hierein offen-

barten Anlagen nicht notwendig.

In einigen Ausfiihrungsformen ist ein Teil der Laserbearbeitungsanlage 1 mit einer Schutz-
wandstruktur, beispielsweise einer Abdeckung und/oder einer oder mehreren Seitenwinde,
versehen, jedoch bleibt zur Betreuung der Laserbearbeitungsanlage 1 die Personenzugangszo-
ne 19 zumindest in Teilbereichen weiterhin offen, d.h. frei von die Laserwellenléinge wesent-
lich absorbierenden oder abhaltenden festen Strukturen. In einigen Ausfiihrungsformen kénn-
te ein einfacher flexibler Trennvorhang aus Kunststoff zur riumlichen Trennung vorgesehen
werden, der selbst allerdings nicht wesentlich fiir die Erfiillung von Laserschutzvorschriften

ist.

Das hierein vorgeschlagene Konzept eines auf Absorption in der Umgebungsluft basierenden
Schutzes setzt voraus, dass das Lasersystem, insbesondere der Strahlerzeuger 2, einen Laser-
strahl in einem Wellenldngenbereich erzeugt, der in der Umgebungsluft ausreichend absor-

biert wird.

Fig. 2 verdeutlicht das auf Absorption in der Umgebungsluft basierende Schutzkonzept sche-
matisch fiir eine Werkstiicklagerungseinheit 5, die den Bearbeitungsbereich 15 mit dem Au-
Benrand 15a bereitstellt. Innerhalb des Bearbeitungsbereichs 15 kann eine Laserbearbeitungs-
optik 4a frei positioniert werden, d.h. maximal kann die Prozesszone 21 am Aufenrand 15a
liegen. Fiir diese Lage der Prozesszone 21 ist schematisch ein Intensitdtsverlauf in Y-
Richtung fiir den Fall angedeutet, dass die Wellenldnge des Laserstrahls auf eine Absorptions-

linie von Luft eingestellt wurde.
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Gemifl dem Lambert-Beerschen Gesetz, welches die Abschwiéchung der Leistung einer Strah-

lung bei dem Durchgang durch ein absorbierendes Medium beschreibt, ist die hindurchtreten-
de Strahlungsleistung P(x) gegeben durch P(x) = Py e_dX, wobei P die eintretende Leistung, d

der Absorptionskoeffizient (z.B. in m ') und x die zuriickgelegte Weglénge im absorbieren-
den Medium ist (z.B. in m). Der exponenticlle Abfall ist schematisch in Fig. 2 gezeigt. Ist die
Absorption stark genug, beispielsweise bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens
20 %, kann tiber eine Liange von z.B. 1 m die Strahlintensitit auf einen Wert fallen, der un-

schidlich fiir ein Auge 30 eines Benutzers ist.

In der Atmosphire ist der Absorptionskoeffizient d stark von der Wellenldnge abhingig. Figu-
ren 3 und 4 zeigen fiir die Atmosphire eines US-amerikanischen Sommers Absorptionsspek-
tren, wobei Absorptionskoeffizienten d in cm™ fiir die Wellenlingenbereiche von 1,45 pm bis
2,5 um (Fig. 3) bzw. von 2,0 pm bis 5 um (Fig. 4) aufgetragen wurden. Ergénzend zeigt Fig.

5 die Absorption im Wellenldngenbereich von 1,8 pm bis 1,95 pum in einer hdheren Auflo-
sung. Die Graphen der Figuren 3 bis 5 wurden mit Hilfe der Datenbank ,,HITRAN on the
Web* (http://hitran.iao.ru/) erstellt.

Den Graphen kdnnen fiir eine gute Absorption des Laserstrahls in der Atmosphére Laseremis-
sionswellenlédngen in den Bereichen von 1,8 um bis 2,0 um (Absorptionskoeffizienten bis ca.
0,04 cm™) oder 2,4 um bis 2,9 um (Absorptionskoeffizienten bis ca. 0,35 cm™) oder 4,2 um
bis 4,4 um (Absorptionskoeffizienten bis ca. 0,12 cm™) entnommen werden. Ein weiterer Be-
reich mit erhohter Absorption liegt zwischen 4,8 um bis 7,8 um (nicht gezeigt). In diesen Be-
reichen gibt es spektrale Bereiche mit sehr hoher Absorption (Absorptionslinien mit Linien-

breiten im Bereich von einigen nm) und spektrale Bereiche mit sehr geringer Absorption.

Zur Verwirklichung des auf Luftabsorption basierenden Schutzkonzepts ist das Lasersystem

entsprechend schmalbandig auf einen Bereich mit hoher Absorption einzustellen. Laseremis-
sion in diesen Wellenldngenbereichen ist mit Festkorperlasern, insbesondere mit Faserlasern,
Scheibenlasern, Stablasern, sowie mit Gaslasern realisierbar. Dabei kdnnen spektrale Breiten

von 1 nm und weniger erzielt werden.

In Wellenldngenbereich bis zu maximal ca. 2,2 pm kénnen Lichtleitfasern basierend auf

Quarzglas fiir die Ubertragung des Laserlichts {iber eine groBere Distanz eingesetzt werden.
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Entsprechend sind die Wellenldngenbereiche bis zu 2,2 um insbesondere fiir auf Faserlaser
basierende Strahlerzeuger interessant. Fasern basierend auf anderen Glédsern z.B. Fluoridgli-

ser (ZBLAN) kénnen des Weiteren bis 6 um Wellenldnge eingesetzt werden.

Eine angestrebte maximale spektrale Breite des Lasers hingt unter anderem von der Tempera-
tur, dem Luftdruck, der genauen chemische Zusammensetzung sowie der relativen Feuchte
der Atmosphire ab, da diese die Linienbreite der Absorption mitbeeinflussen. Die Luftfeuchte
der Umgebungsluft kann mit dem Wetter variieren, sie kann aber auch durch spezielle Rah-
menbedingungen bei einer Laserbearbeitung beeinflusst werden. Tendenziell kann eine héhe-
re Absorption mit spektral schmalen Lasern erzielt werden (beispielsweise spektrale Breiten
kleiner 1 nm FWHM), da dann die spektrale Breite optimal auf das Maximum einer Atmo-
sphirenddmpfungslinie angepasst werden kann und somit eine optimierte Absorptionswir-

kung erzielt werden kann.

Wie aus den Figuren 3 bis 5 ersichtlich existieren in der Atmosphére viele Spektralbereich mit
hoher Transmission und viele Spektralbereiche mit geringer Transmission. Diese Bereiche
kénnen mit vielen verschiedenen Lasern adressiert werden. Die folgenden Erlduterungen stel-
len keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sie sollen vielmehr die Méglichkeiten beim Design
entsprechender Strahlerzeuger aufzeigen. Allgemein hat die Verwendung von Faserlasern als
Strahlerzeuger 2 den Vorteil eines nicht-offenen, d.h. nicht der Luft ausgesetzten, Resonators.
Allerdings konnen auch Scheibenlaser und Stablaser mit evakuiertem Resonator oder mit ei-
nem Resonator in z.B. Stickstoffatmosphére auf die benétigten Wellenldngen eingestellt wer-

den.

Allgemein kann die Emission durch die Dotierung eines Festkorperlasermediums eingestellt
werden. So kann beispielsweise ein YAG Wirtskristall durch Dotierung mit Ho3+, Er3+,
Cr3+ und/oder Tm3+ auf eine Laserwellenldnge eingestellt werden, die im Bereich eines Ab-
sorptionsmaximums (oder mehrerer nahe beieinander liegender Absorptionsmaxima) der At-
mosphire liegt. Ein verfiigbarer Laser ist ein Thulium-dotierter (Tm3+) Faserlaser, der in ei-
nem Spektralbereich von 1,8 um bis 2,1 um emittiert. Durch Anpassung der Riickkopplung
des Faserlaserresonators tiber ein oder mehrere Fiber Bragg Gratings (FBGs) kann der Laser
auf ein Absorptionsmaximum der Atmosphire eingestellt werden. Die Riickkopplung des
FBGs, welche sich aus der Bragg-Bedingung ergibt, kann iiber den Abstand der in den Faser-

kern eingeschriebenen Brechzahlerhéhungen eingestellt werden. Des Weiteren kann auch die
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spektrale Breite der Riickkopplung tiber den variierenden Abstand der einzelnen Brechungs-
indexerh6hungen zueinander festgelegt werden. Um die variierenden Abstinde der Bre-
chungsindexerh6hungen in der Faser optimal auf die Absorption in der Atmosphére abzu-

stimmen kann beispiclsweise die Phasenmaskentechnologie eingesetzt werden.

Eine Abschitzung des bendtigten Absorptionsweges fiir eine Laserwellenldnge von 1,8 um
fiir obigen (Tm3+)-Faserlaser ergibt fiir einen auBBergewdhnlich stark reflektierten Strahl aus
der Prozesszone von 1000 W und bei Zugrundelegung eines Absorptionskoeffizient von z.B.
0,03 cm ' (unter Verwendung der oben angegebenen Formel fiir das Lambert-Beersche Ge-
setz) eine Abschwichung der Strahlung nach 1 m auf 49 W, nach 2 m auf 2,5 W und nach

3 m auf 0,12 W. Dabei wurden eine Strahlaufweitung und eine damit einhergehende weitere
Reduzierung der Intensitdt noch nicht beriicksichtigt. Wird diese zusitzlich berticksichtigt,
kann in manchen Ausfiihrungsformen z.B. nach 1 m oder weniger die Lasernorm DIN EN

60825-1 erfullt werden.

Eine deutlich gesteigerte Absorption erfiahrt ein Erbium-dotierter (Er3+) Fluoridglas-
Faserlaser, welcher im Spektralbereich von 2,7 um bis 2.9 um emittieren kann. Hier liegen
Absorptionsmaxima der Atmosphére vor, die 10-mal héher sind als die fiir den Tm3+-
Faserlaser. Fine vergleichbare Beispielrechnung zeigt, dass bei einem Absorptionskoeffizient

von 0,3 cm ' 1000 W Laserleistung nach 1 m bereits auf 90 pW abfallen.

Wie bereits angemerkt, beruht die absorbierende Wirkung der umgebenden Atmosphére
hauptsédchlich auf der Anwesenheit von Wasserdampf in der Atmosphére. Eine zu trockene
Luft, d.h. zu geringe Luftfeuchtigkeit, kann daher dazu fiihren, dass kein ausreichende Ab-

sorption und damit unzureichender Strahlenschutz gegeben ist.

Entsprechend kann die Laserbearbeitungsanlage zur Uberwachung und Gewihrleistung der
Absorption nach dem hierin offenbarten Konzept mit einem oder mehreren Feuchtesensoren
ausgertstet werden. Diese liberwachen die Umgebungsluft permanent wéhrend des Betriebs,
sodass eine Regelung (z.B. der verwendbaren Laserleistung und/oder der Vorschubgeschwin-
digkeit des Bearbeitungskopfs 4 und/oder des verwendbaren Bearbeitungsbereichs 15)
und/oder ein Alarmsignal ausgeldst werden kann, wenn ein erster Grenzwert unterschritten
wird. Wird z.B. der Vorschub reduziert, kann es zu einem verminderten Strahlungsaustritt aus

der Prozesszone 21 kommen und die in der umgebenden Luft vorliegende Strahlungsabsorp-
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tion kann wieder einen sicheren Betrieb gewihrleisten. Beim Unterschreiten eines weiteren
Grenzwerts kann dann beispielsweise der Laserstrahl abgeschaltet werden. Dies kann z.B.
durch Offnen eines Interlockkreises zur Deaktivierung der Laserquelle und/oder durch

SchlieBen einer Blende/eines Shutters erfolgen.

Fig. 1 zeigt beispielhaft Feuchtesensoren 31 an den Ecken der Werkstiicklagerungseinheit 5.
Die Position und Anzahl der Feuchtesensoren ist durch die Geometrie der abzusichernden
Personenzugangszone(n) in Bezug zu den einnechmbaren Positionen der Prozesszone 21 be-
dingt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass zwischen der Prozesszone 21 und dem Benutzer
moglicherweise die Raumluft z.B. durch Luftstréme von Kompressorkiihlern lokal beeinflusst

werden kann.

Da es sich bei dem Feuchtesensor um ein sicherheitsrelevantes Element handelt, wird vor-
zugsweise eine Kombination von zwei oder mehreren Feuchtesensoren eingesetzt, wobei auch

die Verkabelung nach sicherheitsrelevanten Aspekten ausgelegt wird.

Da das Lasersystem spektral auf eine hohe Wasserdampfabsorption abgestimmt ist, kann eine
(ungewollte) Absorption auf dem Strahlweg vom Strahlerzeuger 2 zur Prozesszone 21 gezielt
vermieden oder zumindest soweit wie moglich reduziert werden. Finden beispiclsweise Laser
Anwendung, die im Spektralbereich von 1,8 um bis 2,0 um emittieren, so konnen Glasfasern
aus Quarzglas zur Lichtleitung eingesetzt werden. Da mit zunehmendem OH-Gehalt, aber
auch aufgrund von zunehmender intrinsischer Infrarot-Absorption, des fiir die Faser verwen-
deten Glases die Dampfung in diesem Spektralbereich zunimmt, sind fiir die Ubertragung der
Laserleistung zwischen Strahlerzeuger 2 und Bearbeitungskopf 4 und/oder auch als aktive
Faser eines Faserlasers (als Beispiel fiir einen Strahlerzeuger 2) OH-Gehalt arme Fasern (so
genannten wasserarme Fasern) einsetzbar. Beispielsweise weisen Glasfasern aus Quarzglas
einen OH-Gehalt viel kleiner als 1000 ppm auf. Bevorzugt sind Konzentrationen von ca. 1

ppm und weniger. Dadurch kann die IR-Transmission des Lasersystems erhoht werden.

Ebenso kann im Bereich einer Freistrahlfiilhrung und in der Laserbearbeitungsoptik 4a eine
unerwiinschte Absorption vermieden oder zumindest soweit wie moglich reduziert werden.
Beispielsweise kann die Strahlfithrung inklusive des Bearbeitungskopfs 4 mit einer auf einem
nicht-abschwichenden Gas basierenden Spiilung, wie z.B. mit getrocknetem Stickstoff (des-

sen Feuchtigkeitsanteil beispielsweise hinsichtlich eines Maximalwerts tiberwacht wird), ab-
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sorptionsarm gehalten werden. Die im Bearbeitungskopf verwendeten Linsen sind ebenfalls
aus einem Material mit geringer Absorption, sodass sich die Linsen moéglichst nicht zu sehr

erwarmen.

Um ferner den Laserstrahl auf dem Weg zwischen dem Austritt aus der Laserbearbeitungsop-
tik 4a und der Oberflache des Werkstiicks 8 nicht durch die durchstrahlte Atmosphére zu
dampfen, kann im Bereich des Laserstrahlaustritts ein absorptionsarmes Gas ausgestromt
werden. Auch hier kénnen besonders getrocknete Prozessgase verwendet werden, z.B. Stick-
stoff oder Sauerstoff, deren Feuchtigkeitsanteile ebenfalls hinsichtlich eines Maximalwerts
iiberwacht werden kdnnen. Derartige Gase konnen ohnehin fiir den Laserschneidprozess z.B.
zum Schmelzaustrieb bzw. Brennschnitt eingesetzt werden. Ebenso kann beim Laserschwei-
en der Laserstrahl in einer ddimpfungsarmen (moglichst wasserfreien) Schutzgas-

Atmosphére auf die Blechoberseite gefiihrt werden.

Um die Dampfung des Laserstrahls zu verhindern oder zumindest so gering wie méglich zu
halten, ist es somit von Vorteil, wenn der Wasserdampfanteil in den eingesetzten Spiil- und
Prozessgasen gering gehalten wird, wenn also sogenannte getrocknete Gase eingesetzt wer-

den.

Sowohl fiir die die Bearbeitung unterstiitzenden Gase als auch fiir die Spiilgase des Lasersys-
tems weist die Laserbearbeitungsanlage 1 ein Trockengassystem 10 auf, in dem getrocknete
Gase, d.h. Gase 10a mit einem geringen Wasserdampfanteil beispielsweise unter 5 ppm H,O
bereitgestellt werden. Somit wird verhindert, dass Wasserdampf in den Gasen unerwiinscht

die von dem Strahlerzeuger 2 bereitgestellte Leistung dampft.

Die in Fig. 2 gezeigte Laserbearbeitungsoptik 4a ermoglicht das Spiilen oder Fluten sowie das
Bereitstellen eines absorptionsarmen Strahlaustritts. Das Laserlicht wird tiber eine Lichtleitfa-
ser 39 einem Gehéuse 41 zugefiihrt. In diesem sind Linsen (beispiclsweise eine Kollimations-
linse 43a und eine Fokussierungslinse 43b) beabstandet angeordnet, sodass sich ein mit Gas
gefiillter Innenraum 45 zwischen den beiden Linsen und zwischen der Kollimationslinse 43a
und einer Fasereinkoppelseite des Gehiuses 41 ausbildet. Uber einen oder mehrere Anschliis-
se 47 kann der Innenraum 45 mit getrocknetem Stickstoff zur Vermeidung einer Dampfung

innerhalb der Laserbearbeitungsoptik 4a geflutet/gespiilt werden. Die Linsen 43a und 43b
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sind beispielsweise aus Heracus Suprasil® 3002 bzw. 300 mit einem OH-Gehalt von ca. 1

ppm OH bzw. kleiner 1 ppm OH ausgebildet.

Im Anschluss an die Austrittslinse 43b weist die Laserbearbeitungsoptik 4a zusétzlich eine an
die Strahlverjiingung angepasste Schiirze 49 auf. Uber einen Anschluss 51 wird das getrock-
nete Prozessgas nahe der Linse 43a zugefiihrt und dann gezielt und in méglichst geringer
Menge entlang des Strahlwegs ausgestromt, sodass der Laserstrahl 6 keine Umgebungsluft
durchstrahlt und entsprechend kaum Absorption vor der Wechselwirkung mit dem Werkstiick
8 erfahrt.

Die Figuren 6 bis 8 zeigen jeweils vereinfachte Aufsichten auf Laserbearbeitungsanlagen, bei
denen das auf Absorption in der Umgebungsluft basierende Schutzkonzept in unterschiedli-

chen Weisen integriert ist.

In Fig. 6 ist eine Laserbearbeitungsanlage 100 mit einer Werkstiicklagerungseinheit 105 ge-
zeigt, wobei eine Personenzugangszone 119 sich vollstindig um die Werkstiicklagerungsein-

heit 105 erstreckt.

Im speziellen weist die Laserbearbeitungsanlage 100 zusitzlich eine an der Werkstiicklage-
rungseinheit 105 bewegbar angebrachte Positioniereinheit 120 zum Positionieren eines Laser-
bearbeitungskopfes 104 auf. Die Positioniereinheit 120 erlaubt es, den Laserbearbeitungskopf
104 derart zu verfahren, dass sich eine von der Position des Laserbearbeitungskopfes 104 ab-
héngige Prozesszone fiir die Wechselwirkung mit einem Werkstiick 108 innerhalb eines Be-

arbeitungsbereichs 115 einstellen lasst.

Laserbearbeitungsanlage 100 weist ferner einen Laserstrahlerzeuger 102 auf, von dem tiber
eine Lichtleitfaser 139 Laserlicht zum Laserbearbeitungskopf 104 gefiihrt wird. Im Laserbe-
arbeitungskopf 104 wird das Laserlicht umgelenkt und als Laserstrahl auf das Werkstiick 108
fokussiert. Aufgrund der Wechselwirkung mit dem Werkstiick 108 oder auch der Oberflache
der Werkstiicklagerungseinheit 105 kann Laserstrahlung in die verschiedensten Richtungen
reflektiert oder gestreut werden. Diese Strahlung 106a, die auf den Laserstrahl zuriickgeht,

wird beispielhaft mit Pfeilen in Fig. 6 angedeutet.
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Zur Steuerung des Strahlerzeugers 102 sowie der Positioniereinheit 120 weist die Laserbear-
beitungsanlage 100 ferner ein Bedienpult 160 auf, dass iiber Datenverbindungen 162 mit einer
Steuerungseinheit 164 verbunden ist. Steuerungseinheit 164 ist zur Steuerung des Laserstrahl-
erzeugers sowie der Positioniereinheit 120 und der Werkstiicklagerungseinheit 105 ausgebil-
det. Steuerungseinheit 164 kann ein oder mehrere Bauteile aufweisen, die zum Durchfiihren
von Systemsteuerungen ausgebildet sind, zum Beispiel einen Speicher zum Speichern von
Tabellen von Wasserdampfanteil-Mindestabsorptionswegldngen fiir spezifische Laseremissi-
onswellenldngen, eine Sekundérspeichervorrichtung und einen Prozessor, wie zum Beispiel
eine zentrale Recheneinheit. Ein Fachmann wird erkennen, dass die Steuerungseinheit 164
zusatzliche oder andere Bauteile beinhalten kann. Verschiedene andere Schaltkreise, wie zum
Beispiel Leistungsversorgungsschaltkreise, Eingabeschaltkreise und/oder andere allgemein
bekannte Schaltkreise, Inter-Lock-Systeme und kabelgebundene und kabellose Datenverbin-

dungen konnen der Steuerungseinheit 164 zugehorig sein.

In Fig. 6 ist zur Verdeutlichung des Schutzkonzepts ferner ein Aullenrand 115a des Bearbei-
tungsbereichs 115 angedeutet. Der Aullenrand 115a verlduft beispiclsweise parallel zu einer
Gehidusekante 23a der Werkstiicklagerungseinheit 105. Dadurch ist ein Mindestabstand (ent-
sprechend eine Mindestwegliange Dmin) zwischen einer méglichen Position der Prozesszone
und damit des Ortes der Stahlreflektion oder Strahlstreuung zu einer Person, die sich in der
Personenzugangszone 119 authilt, gegeben. Der Abstand des AuBlenrands 115a des Bearbei-
tungsbereichs 115 zum Aullenrand 123a der Werkstiicklagerungseinheit 105 kann iiblicher-
weise so grof3 gewihlt werden, dass ein Mindestabstand zwischen der Position der Prozesszo-
ne und einer sich in der Personenzugangszone 119 authaltenden Person immer gegeben ist.
Soll sich der Benutzer auch iiber den Rahmenbereich beugen diirfen, reduziert sich entweder
die Ausdehnung des Bearbeitungsbereichs 115 oder die Breite eines Rahmenbereichs 117 und
entsprechend die Wegldnge Dmin. Verringert sich die Breite des Rahmenbereichs 117, so
missen Absorptionsverhéltnisse geschaffen werden, die eine mégliche Strahlung, die durch
Reflektion und Streuung des Laserstrahls entstehen kann, moglichst schon sehr nahe an der
Prozesszone 21 unter die erforderlichen Intensititen bringen. Der in Zusammenhang mit Fig.
10 beschriebene Bearbeitungskopf kann eine entsprechend feuchte Atmosphére um die Pro-

zesszone 21 bereitstellen.

In Fig. 6 wird die Umgebungsluft 170, die sich oberhalb und rund um die Werkstiicklage-

rungseinheit 105 ausbreitet und damit auch die Prozesszone umgibt, durch Punkte dargestellt.



18
WO 2015/197746 PCT/EP2015/064342

Die Laserwellenlédnge des Strahlerzeugers 102 ist auf eine Absorptionslinie der Umgebungs-
luft 170 eingestellt, sodass allein die Ausbreitung der reflektierten oder gestreuten Laserstrah-
lung 106a tiber eine Wegldnge, die mindestens der Mindestweglange Dmin entspricht, zu ei-
ner erforderlichen Dampfung fiithrt. Die Abstimmung der Laserwellenldnge auf die Absorpti-
on der Umgebungsluft 170 ist so ausgelegt, dass auch bei einer maximalen méglichen Intensi-
tat eines reflektierten Laserstrahls diese in der Personenzugangszone 119 zu einer Intensitit

fiihrt, welche unter einem erforderlichen Wert fiir den Laserschutz liegt.

Da die Absorption in der Umgebungsluft wesentlich von der Luftfeuchtigkeit abhéngt, weist
die Laserbearbeitungsanlage 100 zusitzlich Feuchtesensoren 131 auf, die die Feuchtigkeit der
Umgebungsluft 170 messen. Dabei sind die Feuchtesensoren 131 derart angeordnet, dass sie
ausreichend Information iiber die Luftfeuchtigkeit in einem Rahmenbereich 117 liefern. Der
Rahmenbereich 117 wird durch den Auflenrand 115a und der Gehdusekante 123a begrenzt
und entspricht in seiner Breite einem minimalen Weg, den reflektiertes/gestreutes Licht zu
einem Benutzer zuriicklegen wird. Der Rahmenbereich 117 stellt somit einen minimalen Zwi-

schenraum zwischen der Prozesszone 21 und der Personenzugangszone 119 dar.

Beispicelhaft sind in Fig. 6 vier Feuchtesensoren an den jeweiligen Ecken angeordnet. Weitere
Feuchtesensoren konnen beispielsweise am Bearbeitungskopf oder in regelméBigen Abstén-
den entlang der Gehdusekante 123a angeordnet werden. In Fig. 6 ist ferner ein zugeordneter
Abschnitt 131a schematisch illustriert, der einem der an der Ecke angeordneten Feuchtesenso-
ren 131 zugeordnet ist. Zur vollstindigen Uberwachung kann die Anzahl der Feuchtesensoren
und die ihnen zugeordnete Grofle des Abschnitts 131a auf den zu tiberwachenden Grenzbe-
reich zur Personenzugangszone 119 und die Homogenitét der Luftfeuchtigkeit in diesem Be-

reich abgestimmt werden.

Die Feuchtesensoren 131 sind ebenfalls tiber die Datenverbindungen 162 mit der Steuerungs-
einheit 164 verbunden. Stellt einer der Feuchtesensoren 131 einen Feuchtigkeitswert fiir den
ithm zugeordneten Volumenbereich der Umgebungsluft fest, wird dieser an die Steuerungs-
einheit 164 iibertragen. Die Steuerungseinheit 164 kann dann den Strahlerzeuger 102 in seiner
Leistung entsprechend dem gerade vorliegenden Absorptionskoeffizienten reduzieren, ganz
ausschalten oder den Vorschub des Bearbeitungskopfs 104 vermindern. Alternativ kann die
Steuerungseinheit 164 den Bearbeitungsbereich 115 verkleinern und dadurch den Zwischen-

raum zwischen Prozesszone und Personenzugangszone und entsprechend die Absorptions-
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wegliange vergroBern. Beispielshaft ist ein weiterer Aullenrand 115b eines verkleinerten Bear-
beitungsbereichs mit einer modifizierten Mindestabsorptionswegliange Dmin‘ in Fig. 6 gestri-
chelt dargestellt. Bei zunehmender Luftfeuchte kann ebenso der Bearbeitungsbereich 115 un-
ter Beibehaltung der Laserschutzgewihrleistung vergrofert werden. Um einen Benutzer der
Laserbearbeitungsanlage 1 auf eine Abtrocknung der Umgebungsluft 170 hinzuweisen, kann
die Steuerungseinheit 164 ferner ein Warnsignal ausgeben, sobald einer der Feuchtesensoren
131 eine Abnahme der Luftfeuchtigkeit in Richtung eines kritischen Luftfeuchtigkeitswerts
detektiert. Ebenso kann beispiclsweise eine Absperrung vorgesehen werden, die bei Bedarf
(z.B. bei abnehmender Luftfeuchte oder einem vorriibergehend erforderlichen nahen Heran-
fahren des Laserkopfes an die Gehdusekante 123a) beispielsweise vertikal aus dem Rand der
Werkstiicklagerungseinheit nach oben ausgefahren werden kann und somit ein sich tiber den
Rand Beugen des Benutzers in Richtung Prozesszone nicht mehr erlaubt oder beispiclsweise
beim horizontalen Ausfahren einen groferen seitlichen Abstand des Benutzers erzwingt. In
einer Ausfiihrungsform kann eine ausfahrbare Wand am Rand der Werkstiickauflage wéahrend
der Bearbeitung so weit nach oben ausgefahren werden, dass der Bediener sich nicht mehr

iiber die Werkstiickauflage beugen, aber noch dartiber hinweg schauen kann.

Fig. 7 zeigt eine weitere Laserbearbeitungsanlage 200, wobei der Aufbau der Laserbearbei-
tungsanlage 100 aus Fig. 6 dhnelt und entsprechend dhnliche Komponenten mit den gleichen

Bezugszeichen versehen sind.

Laserbearbeitungsanlage 200 weist zwei Aspekte auf, die jeweils individuell oder auch ge-
meinsam in Laserbearbeitungsanlagen vorgesehen werden kénnen. Zum einen weist die La-
serbearbeitungsanlage 200 eine feste Schutzwandstruktur 280 auf, die sich beispielhaft ent-
lang zweier Seiten der Werkstiicklagerungseinheit 105 erstreckt. Derartige Schutzwandstruk-
turen konnen beispiclsweise vorgesehen werden, wenn kein Zugang in diesen Bereichen mog-

lich sein soll.

Zum anderen weist die Laserbearbeitungsanlage 200 eine Lichtschrankeneinheit 282 auf. Die
Lichtschrankeneinheit 282 ist dafiir vorgesehen, einen Mindestabstand zwischen der Perso-
nenzugangszone 219 und der Werkstiicklagerungseinheit 105 festzulegen (oder zu erhéhen).
Dies entspricht einer Anpassung der Ausdehnung des Zwischenraums zwischen Personenzu-
gangszone und Prozesszone, beispielsweise einer Verldngerung der Absorptionswegldnge,

falls eine vorliegende Luftfeuchte nicht ausreicht. Dadurch ergibt sich ein Minimumabstand
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Dmin zwischen einem Benutzer in der Personenzugangszone 219 und den méglichen Lagen
der Prozesszone im Bearbeitungsbereich 115 aus der Summe der Weglidnge im Rahmenbe-

reich 117 und der Weglange von der Gehdusekante 123a bis zu einer Lichtschranke 284. Die-
sem Mindestabstand Dmin  kann wiederum eine Mindestluftfeuchtigkeit zugeordnet werden,

die mit den Feuchtesensoren 131 iiberwacht und somit gewéhrleistet wird.

Die Lichtschrankeneinheit 282 ist ebenfalls mit der Steuerungseinheit 164 verbunden, sodass
ein Durchbrechen der Lichtschranke 284 durch den Benutzer entsprechende Steuerungsmal-
nahmen der Steuerungseinheit 164 auslosen kann. Beispielsweise kann die Leistung des
Strahlerzeugers 102 reduziert oder auf null gesetzt werden. Alternativ kann je nach momenta-
ner Lage der Prozesszone im Bearbeitungsbereich 115 ein Warnsignal ausgegeben werden,
und, sobald sich die Prozesszone zu nah an den Auflenrand 115a bewegt, kann der Strahler-
zeuger 102 ausgeschalten werden. Alternativ oder zusétzlich zu der in Fig. 7 dargestellten
linearen Lichtschrankeneinheit 282 kann eine dreidimensionale Uberwachung der Personen-
zugangszone erfolgen, sodass insbesondere im Zusammenspiel mit der Lage der Prozesszone

eine personenpositionsabhéingige Schutzfunktion bereitgestellt werden kann.

Mit Bezug auf die Figuren 8 und 9 werden weitere Ausfithrungsformen einer Laserbearbei-
tungsanlage 300 erldutert, in denen durch gezieltes Ausstromen eines feuchten Gasgemisches,
d.h. eines Wasser- oder Wasserdampf-haltigen Gasgemisches, die Absorption von gestreuten
oder reflektierten Laserlicht gezielt angehoben wird. Dies entspricht dem Ansatz einer Ein-
stellung der Feuchtigkeit zumindest in einem Teilbereich des Zwischenraums zwischen Pro-
zesszone und Personenzugangszone zur Erhéhung der Absorptionsrate. Zur Vereinfachung
werden Komponenten der Laserbearbeitungsanlage 300, die im Wesentlichen identisch sind
mit denen der zuvor beschriebenen Laserstrahlanlagen 100 und 200 mit den entsprechenden

Bezugszeichen versehen.

In einer Ausfiihrungsform wird der Aufstellungsort der Laserbearbeitungsanlage beispiels-
weise mit Disen-Luftbefeuchtern, die eine groBflachige, effektive und gleichméfBige Luftbe-
feuchtung gewihrleisten, ausgeriistet. So kann beispielsweise mit Injektordiisen, die mit
Druckluft und Wasser arbeiten, Wasser bei Ausstromen der Druckluft angesaugt und zer-
staubt ausgeblasen werden. Derartige Systeme erlauben eine gezielte Maschinen- oder Be-

reichsbefeuchtung und das Gewihrleisten einer entsprechenden Luftfeuchte.
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Allgemein ist bei durch Befeuchtung unterstiitzen Laserschutzkonzepten auch die Uberwa-
chung der Wasserdampf- bzw. Wasserzufiihrung relevant fiir die Lasersicherheit. Bleibt diese
aus, kann kein ausreichender Schutz mehr gegeben sein. Eine entsprechende Uberwachung
der Funktionsfahigkeit der Befeuchtungsanlage konnte z.B. durch einen Durchflussmesser in

der Zufithrung oder durch einen Fiillstandsanzeiger in einem Vorratsgefal3 erfolgen.

In einer weiteren Ausfithrungsform gemif Fig. 8 wird im Bereich des Laserbearbeitungskopfs
104 um eine Prozesszone 321 die Umgebungsluft 170 befeuchtet. Dazu weist die Laserbear-
beitungsanlage 300 eine Ausstromungsvorrichtung 390 auf, die sich beispielhaft rund um die
Laserbearbeitungsoptik erstreckt. In der schematischen Schnittdarstellung der Fig. 9 ist ent-
sprechend eine Kammer 392 der Ausstromungsvorrichtung 390 dargestellt, die den Bereich
um eine fokussierende Austrittslinse 343b umgibt und der ein feuchtes Gasgemisch 394 zuge-
fiihrt wird. Offnungen 396 der Kammer 392 erlauben ein gleichmiiBiges Austreten des feuch-
ten Gasgemisches parallel zu einem fokussierten Laserstrahl 306. Dadurch bildet sich ein
ringformiger Feuchtigkeitsvorhang (als Feuchtigkeitsabschnitt 398a mit erh6htem Wasser-
dampfanteil in Fig. 9 gekennzeichnet) um die Prozesszone 321. Eine sich entlang des Laser-
strahls erstreckende Schiirze 349 kann zusitzlich ein Eindringen des feuchten Gasgemisches
in die Prozesszone 321 erschweren und damit eine unerwiinschte Absorption des fokussierten

Laserstrahls 306 vor dem Werkstick 308 reduzieren.

Beispielhaft sind mehrere Positionen fiir Feuchtesensoren zur Uberwachung der Luftfeuchtig-
keit des feuchten Gasgemisches 394 in den Fig. 8 und 9 gezeigt. So kénnen Feuchtesensoren
innerhalb der Kammer 392 oder zwischen den Offnungen 396 oder an der Schiirze 349 ange-

ordnet sein.

Die Verwendung von trockenen Prozessgasen, die beispiclsweise durch Anschluss 351 ent-
lang des Strahlengangs auf das Werkstiick 308 gelenkt werden, kann ferner einem Eindringen
der befeuchteten Umgebungsluft in die Prozesszone 321 entgegenwirken. Beispielshaft ist in
Fig. 9 ein Gasstrahl 399 angedeutet. Bei Beginn einer Laserbearbeitung kann Gasstrahl 399
durch mehrere Spiilstée unter anderem eingedrungene Luft in der Schiirze 349 aus dem

Strahlengang entfernen. Gleiches gilt fiir die Bearbeitungsoptik.

Eine Anordnung der Ausstromungsvorrichtung 390 um die Prozesszone 321 gewdhrleistet ein

zusitzliches Abschirmen der Laserstrahlung unabhéngig von der Position der Prozesszone
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321 beziiglich der Personenzugangszone 319. Allerdings wird im Gegenzug das Werkstiick 8
nahe der Prozesszone 321 zusétzlicher Feuchtigkeit ausgesetzt. Um unerwiinschte Effekte der
Laserbearbeitung des Werkstiicks 308 zu verhindern, kann entsprechend die Feuchtigkeit des
feuchten Gasgemisches an die verschiedenen Bearbeitungsprozesse angepasst, demineralisier-
tes Wasser eingesetzt oder das Wasser mit einem Korrosionsschutz versehen werden. Alterna-
tiv kann eine geringere Feuchtigkeit des eingesetzten Gasgemisches zur Gewihrleistung einer
erforderlichen Absorption durch eine Verbreiterung des Feuchtigkeitsvorhangs kompensiert

werden.

In den Fig. 8 und 9 ist eine weitere Ausstromungsvorrichtung 390a gezeigt, die in Ergénzung
oder alternativ zur Ausstromungsvorrichtung 390 eingesetzt werden kann. Die Ausstro-
mungsvorrichtung 390a erstreckt sich entlang des Rahmenbereichs 117 und erhdht in einem
sich entsprechend erstreckenden Feuchtigkeitsabschnitt 398b gezielt die Luftfeuchtigkeit. In
der beispielhaften Ausfiihrung in Fig. 8 erstreckt sich die Ausstromungsvorrichtung 390a ent-
lang zweier aneinander angrenzender Seiten, wobei die verbleibenden zwei Seiten beispielhaft

durch eine Schutzwandstruktur 380 abgesichert werden.

Auch die Ausstromungsvorrichtung 390a weist eine Kammer 392a auf, in die ein feuchtes
Gasgemisch 394 einstromt und iiber Offnungen 396a als Feuchtigkeitsvorhang in Richtung
der Werkstiicklagerungseinheit 5 ausstromt. Eine vertikale Lange L des Feuchtigkeitsvor-
hangs ist derart ausgelegt, dass ein offener Zugang zu der Prozesszone 321 aus der Personen-
zugangszone 319 heraus besteht. Bei Bedarf kann zusétzlich eine Schutzwandabdeckung

oberhalb der Ausstrémungsvorrichtung 390a vorgesehen werden.

Fig. 10 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Laserbearbeitungskopfes 404 mit
einem integrierten Befeuchtungssystem und einem Feuchtesensor. Der Laserbearbeitungskopf
404 kann beispielsweise beim Laserschneiden eingesetzt werden, bei dem ein heilles Werk-
stiick durch Bespriihen mit Wasser gekiihlt wird. Durch die Wasserkiihlung kann insbesonde-
re bei groflen Materialdicken die Ausbildung eines Temperaturunterschiedes zwischen den

Materialseiten reduziert werden.

Durch den Spriithnebel sowie durch die Verdampfung des aufgespriithten Wassers wird lokal
die Luftfeuchte erhoht. Entsprechend dem hierin beschriebenen Schutzkonzept wird somit

Laserstrahlung, die in der Prozesszone reflektiert oder gestreut wird, schon sehr nahe an der
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Prozesszone absorbiert, sodass gegebenenfalls schon nahe am Laserbearbeitungskopf 404
Intensitatswerte erreicht werden konnen, die einen weiteren Schutz nicht mehr erforderlich
machen oder die eine sich anschlieende Absorption in der Luft auf einer reduzierten

Weglidnge ausreichen lassen.

Insbesondere zeigt Fig. 10 einen Grundkorper 414, eine am Grundkorper 414 befestigte Dii-
senhalterung 416 und eine an der Diisenhalterung 416 befestigte Wasser-Spriihdiise 418. Ein
fokussierter Laserstrahl 406 verlduft durch den Grundkorper 414, die Diisenhalterung 416 und
die Wasser-Spriihdiise 418, tritt durch eine Austrittséffnung 410 aus und trifft auf ein Werk-
stiick 408 in einer Prozesszone 421. Dadurch bildet sich beispielsweise ein Schnittspalt 409 in

dem Werkstiick 408 aus.

In einer Ausfithrungsform wird ein Prozessgas 494 in den Grundkorper 414 eingefiihrt, so
dass dieses wie der Laserstrahl durch die Austrittséffnung 410 entlang dessen Ausbreitungs-

richtung austritt und beispielsweise den Bearbeitungsprozess unterstiitzt.

Der Laserbearbeitungskopf 404 weist ferner ein Wasserzufiihrsystem 452 auf. Dieses ist in
Fig. 10 durch einen Wasserkanal 454, einen Ringkanal 456, und einer — in Fig. 10 ringférmig
ausgebildeten — Wasseraustrittsoffnung 458 angedeutet. Das Wasserzufithrsystem 452 ist mit

einem Wasserreservoir verbunden, in dem sich z. B. demineralisiertes Wasser befindet.

In der Ausfiihrungsform geméB Fig. 10 sind der Ringkanal 456 und die Wasseraustrittsoff-
nung 458 in die Wasser-Spriihdiise 418 integriert. In Fig. 10 erstreckt sich die Wasseraus-
tritts6ffnung 458 ringférmig um die Austritts6ffnung 410 des Laserstrahls 406 und ist derart
ausgebildet, dass sich ein Sprithnebel 426 ringformig um die Prozesszone 421 ausbildet und
insbesondere die erwidrmte Oberfliche des Werkstiicks 408 befeuchtet. Dabei verdampft Was-
ser, sodass sich sowohl durch den Sprithnebel 426 als auch durch das verdampfte Wasser be-
feuchtete Bereiche 498a und 498b mit einer erhéhten Luftfeuchte um die Prozesszone 421

ausbilden.

In einer alternativen Ausfiihrungsform, insbesondere bei eindimensional bewegbarem Laser-
bearbeitungskopf, ist die Wasseraustrittsoffnung nur auf einer der Vorschubrichtung zuge-
wandten Seite des dargestellten Laserbearbeitungskopfs 404 angeordnet, sodass insbesondere

aufgrund der Wechselwirkung des befeuchteten Materials mit dem Laserstrahl die Luftfeuch-
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tigkeit um die Prozesszone 421 erh6ht wird. Des Weiteren kann das Wasserzufiihrsystem 452
nicht nur Wasser sondern auch Wasserdampf bzw. befeuchtete Luft oder nur Wasserdampf

bzw. befeuchtete Luft zufiihren.

Der Laserbearbeitungskopf 404 weist ferner ein Feuchtesensorsystem auf, das es erlaubt die
Luftfeuchte nahe der Prozesszone 421, insbesondere in den befeuchteten Bereichen 498a
und/oder 498b, zu messen. Dadurch erhilt ein Kontrollsystem der zugehérigen Laserbearbei-
tungsmaschine Informationen iiber die nahe der Prozesszone 421 vorliegenden Absorptions-
parameter und kann entsprechend einen gesicherten Betrieb der Laserbearbeitungsmaschine
gewihrleisten. Ferner kann das Kontrollsystem beispielsweise zusétzliche MaBinahmen einlei-

ten oder zuriicknehmen, je nach gemessenen Feuchtewerten nahe der Prozesszone 421.

Feuchtesensoren sind allgemein bekannt und kénnen beispielsweise auf spektroskopischen
Messverfahren oder der Materialbeeinflussung durch die vorliegende Feuchte basieren. Bei-
spielhaft sind in Fig. 10 ein sich ringférmig um die Diisenhalterung 416 erstreckender Feuch-
tesensor 431a sowie ein Feuchtesensor 431b gezeigt. Feuchtesensoren 431b misst beispiels-
weise entlang einer optischen Messstrecke 433 den Feuchtegehalt spektroskopisch. Allgemein
kénnen ein oder mehrere Feuchtesensoren den gewiinschten Uberwachungsbereich nahe der
Prozesszone 421 abdecken. Feuchtesensor 431b kann, insbesondere bei eindimensional be-
wegbarem Laserbearbeitungskopf, auf einer der Vorschubrichtung abgewandten Seite des

Laserbearbeitungskopfes 404 angeordnet sein.

Die in Fig. 10 dargestellte Anordnung von Feuchtesensoren ist nur beispielhaft zu verstehen,
da je nach Laserbearbeitungskopf andere Anordnungen fiir eine entsprechende Uberwachung
der befeuchteten Bereiche 498a, 498b eingesetzt werden kénnen. Beispielsweise kdnnen die

Feuchtesensoren auch direkt am Grundkérper 414 vorgesehen werden.

Alternativ oder ergénzend zu Sensoren, die die Luftfeuchtigkeit der befeuchteten Bereiche
messen, konnen auch Sensoren eingesetzt werden, die direkt die Strahlungstransmission eines
z.B. von einer Laserdiode erzeugten Strahls in den befeuchteten Bereichen 498a und/oder

498b messen.

Die vorausgehenden Ausfiithrungsbeispicle von Laserbearbeitungsanlagen beziehen sich bei-

spiclhaft auf die Blechverarbeitung. Allerdings ist das hier beschriebene Schutzkonzept nicht
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auf die Bearbeitung von plattenférmigen Werkstiicken beschriankt. Vielmehr kann das Laser-
schutzkonzept auch bei der Bearbeitung von rohrférmigen oder dreidimensionalen variablen
geformten Werkstlicken und bei an Robotern angebrachten Laserbearbeitungsképfen Anwen-
dung finden. Ferner versteht sich, dass das hier beschriebene Laserschutzkonzept nicht nur bei
einer Laserschneidmaschine, wie sie beispielhaft in Fig. 1 gezeigt wurde, sondern auch bei
anderen Laserbearbeitungsmaschinen z.B. zum Laserhérten, Laserschwei3en und Laserauf-
tragsschweilen von Materialien bzw. an Stanz-Laser-Kombinationsmaschinen eingesetzt
werden kann. Insbesondere kann das Laserschutzkonzept auch an Maschinen mit feststehen-
dem oder nur in einer Richtung bewegbarem Bearbeitungskopf noch einfacher eingesetzt

werden.

Es wird explizit betont, dass alle in der Beschreibung und/oder den Anspriichen offenbarten
Merkmale als getrennt und unabhéngig voneinander zum Zweck der urspriinglichen Offenba-
rung ebenso wie zum Zweck des Einschrinkens der beanspruchten Erfindung unabhéngig von
den Merkmalskombinationen in den Ausfiihrungsformen und/oder den Anspriichen angesehen
werden sollen. Es wird explizit festgehalten, dass alle Bereichsangaben oder Angaben von
Gruppen von Einheiten jeden méglichen Zwischenwert oder Untergruppe von Einheiten zum
Zweck der urspriinglichen Offenbarung ebenso wie zum Zweck des Einschrinkens der bean-

spruchten Erfindung offenbaren, insbesondere auch als Grenze einer Bereichsangabe.
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Patentanspriiche
1. Laserbearbeitungsanlage (1) zum Bearbeiten eines Werkstiicks (8) mit einem Laser-

strahl (6) mit:

einem Lasersystem zum Bereitstellen des Laserstrahls (6) fiir eine Wechselwirkung
mit dem Werkstiick (8) in einer von Umgebungsluft (170) umgebenen Prozesszone (21), wo-
bei der Laserstrahl (6) auf eine von der Umgebungsluft (170) absorbierte Wellenldnge einge-
stellt ist, und

einer Werkstlicklagerungseinheit (5) zum Lagern des Werkstiicks (8), wobei die
Werkstiicklagerungseinheit (5) zur offenen Einsichtnahme eines Benutzers in die Prozesszone
(21) aus einer wihrend des Betriebs der Laserbearbeitungsanlage (1) zugédnglichen Personen-
zugangszone (19) heraus ausgebildet ist, indem die Umgebungsluft (170) einen Zwischen-

raum (17, 117) zwischen der Prozesszone (21) und der Personenzugangszone (19) ausfiillt.

2. Laserbearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 1, wobei die Werkstiicklagerungseinheit

(5) derart dimensioniert ist, dass in der Prozesszone (21) reflektierte oder gestreute Strahlung
(6a) des Laserstrahls (6) vor dem FEintritt in die Personenzugangszone (19) im Zwischenraum
(17, 117) auf eine Intensitit kleiner oder gleich einem vorbestimmten Wert durch Absorption

in der Umgebungsluft (170), insbesondere mit einer Mindestluftfeuchte, geddmpft wurde.

3. Laserbearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 1 oder 2, ferner mit

einer Steuerungseinheit (14, 164) zur Steuerung des Lasersystems und

mindestens einem mit der Steuerungseinheit (14, 164) verbundenen Feuchtesensor
(31, 131), der zur Messung eines Luftfeuchtigkeitswertes ausgebildet ist, der représentativ fiir
die Gaszusammensetzung zumindest in einem dem Feuchtesensor (31) zugeordneten Ab-

schnitt (131a) des Zwischenraums (17, 117) ist.

4. Laserbearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 3, wobei ein einem Feuchtesensor (31)
zugeordneter Abschnitt (131a) sich zumindest teilweise um die Prozesszone (21) und/oder
iiber den gesamten gasgefiillten Zwischenraum (17, 117) und/oder entlang eines Grenzbe-

reichs zwischen Werkstiicklagerungseinheit (5) und Personenzugangszone (19) erstreckt.

5. Laserbearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Steuerungseinheit (14,

164) dazu ausgebildet ist, die Laserleistung in der Prozesszone (21) und/oder die Vorschubge-
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schwindigkeit eines den Laserstrahl (6) auf das Werkstiick (8) ausrichtenden Bearbeitungs-
kopfs (4) in Abhdngigkeit des gemessenen Feuchtigkeitswerts einzustellen, wobei die Steue-
rungseinheit (14, 164) insbesondere dazu ausgebildet ist, bei Unterschreiten eines Feuchtig-
keitsschwellenwerts die Vorschubgeschwindigkeit zu reduzieren und bei Unterschreiten eines

weiteren, niedrigeren Feuchtigkeitsschwellwerts die Laserbearbeitung zu stoppen.

6. Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit
einer Befeuchtungsvorrichtung (390, 392) zur Einstellung der Feuchtigkeit der Umgebungs-
luft (170) zumindest in einem Teilbereich eines Zwischenraums (17, 117) zwischen der Pro-

zesszone (21) und der Personenzugangszone (19).

7. Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Zwischenraum (17, 117) in seiner Ausdehnung (Dmin) und/oder die Gaszusammensetzung
zumindest eines Teilbereichs des Zwischenraums (17, 117) in ihrer Feuchtigkeit derart ein-
stellbar ist, dass reflektierte oder gestreute Strahlung (6a) des Laserstrahls (6) aus der Pro-
zesszone (21) beim Ausbreiten durch den Zwischenraum (17, 117) eine derartige Absorption
erfahrt, dass ein Strahlungswert in der Personenzugangszone (19) unter einem vorgegebenen
Grenzwert ist und beispielsweise die Anforderung der Laser Klasse 1 erfiillt, insbesondere
gemil den Anforderungen der DIN EN 60825-1 im Wellenlidngenbereich von 1,4 um bis

4 ym auf eine Intensitét von 26 mW/cm” oder weniger bzw. im Wellenléngenbereich groBer
4 um auf eine Intensitit von 1000 W/m? oder weniger durch Absorption in der Umgebungs-

luft (170) geddmpft wird.

8. Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit

einer Lichtschrankeneinheit (282), die eine Lichtschranke (284) in einem Abstand zur
Werkstiicklagerungseinheit (5) zum Bereitstellen einer zusitzlichen Absorptionsweglinge
ausbildet und/oder

einer ausfahrbaren Wand im Randbereich der Werkstiicklagerungseinheit (5).

9. Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit
einer Ausstromungsvorrichtung (390, 392) zum Ausstromen eines feuchten Gasge-

mischs (394) zur Befeuchtung der Umgebungsluft (170), insbesondere zur Erhéhung der Luft-

feuchtigkeit in einem Feuchtigkeitsabschnitt (398a, 398b) des Zwischenraums (17, 117).
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10.  Laserbearbeitungsanlage (1) nach Anspruch 9, wobei der Feuchtigkeitsabschnitt
(398a, 398b) sich zumindest teilweise um die Prozesszone (21) und/oder iiber den gesamten
Zwischenraum (17, 117) und/oder entlang eines Grenzbereichs zwischen Werkstiicklage-
rungseinheit (5) und Personenzugangszone (19) erstreckt und/oder

wobei die Ausstromungsvorrichtung (390, 392) entlang eines Grenzbereichs zwischen
Werkstiicklagerungseinheit (5) und Personenzugangszone (19) oder im Bereich eines den

Laserstrahl auf das Werkstiick ausrichtenden Bearbeitungskopfs (4) angeordnet ist.

11.  Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Lasersystem einen Laserstrahlerzeuger (2), eine Strahlfiihrung (3) und eine Bearbeitungsoptik
(4a) aufweist, und wobei

der Laserstrahlerzeuger (2) auf eine Emission in einem der Wellenldngenbereiche zwi-
schen 1,8 um bis 2,0 um oder 2,4 um bis 2,9 um oder 4,2 um bis 4,4 um oder 4,8 um bis
7,8 um ausgebildet ist und/oder

die Strahlfithrung (3) eine beziiglich der Laserwellenldange absorptionsarme Lichtleit-
faser (39) und/oder eine mit trockenem Gas gespiilte Freistrahlfithrung aufweist und/oder

die Bearbeitungsoptik (4a) mindestens eine beziiglich der Laserwellenlédnge absorpti-
onsarme Linse (43a, 43b) und/oder eine Trockengasspiilung aufweist und/oder

wobei das Lasersystem zum Erzeugen eines Laserstrahls (6) ausgebildet ist, dessen
gestreute oder reflektierte Strahlung (6a) in der Umgebungsluft (170) mit einem Absorptions-
koeffizienten von mindestens 0,02 cm™, insbesondere von mindestens 0,03 cm™, absorbiert

wird.

12.  Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit
einem Trockengassystem (10) zum Spiilen von zumindest Teilen des optischen Weges

des Laserstrahls (6) vor der Wechselwirkung mit dem Werkstiick (8), wobei insbesondere ein

Gasstrahl (399) nach dem Austreten des Laserstrahls (6) aus einer Bearbeitungsoptik (4a) des

Lasersystems entlang des Laserstrahls vorgesehen ist.

13.  Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit

einer Schutzwandstruktur (280), die die Werkstiicklagerungseinheit (5) mit Ausnahme
des Bereichs der Personenzugangszone (19) umgibt und die zur Verhinderung der Ausbrei-
tung von reflektierter oder gestreuter Strahlung (6a) des Laserstrahls (6) jenseits der Schutz-
wandstruktur (280) ausgebildet ist.
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14.  Laserbearbeitungsanlage (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner mit

einer Positioniereinheit (7a, 7b, 7¢, 12) zum Positionieren einer Bearbeitungsoptik (4a)
relativ zur Werkstiicklagerungseinheit (5), wobei die Positioniereinheit (7a, 7b, 7¢, 12) einen
Bearbeitungsbereich (15) relativ zu einer AuBBenkante (23a) der Werkstiicklagerungseinheit
(5) definiert, und mit einer Steuerungseinheit, die zur Anpassung der Ausdehnung des Bear-
beitungsbereichs (15) in Abhédngigkeit von der Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft (170) im
Zwischenraum (17, 117) ausgebildet ist.

15.  Laserbearbeitungskopf (404) zur Verwendung in einer Laserbearbeitungsanlage (1)
mit

einer Austritts6ffnung (410) fiir einen Laserstrahls (406) zur Bearbeitung eines Werk-
stiicks (408) in einer Prozesszone (421),

einem Wasserzufiihrsystem (452) mit einer Wasseraustrittséffnung (454) nahe der
Austrittsoffnung (410) zum Erzeugen eines Sprithnebels (426) und zum Befeuchten des zu
bearbeitenden Werkstiicks (408) nahe der Prozesszone (421), wobei insbesondere die Wasser-
austrittsoffnung (454) sich ringférmig um die Austrittséffnung (410) erstreckt oder auf einer
der Vorschubrichtung zugewandten Seite des Laserbearbeitungskopfes angeordnet ist, und

einem Feuchtesensor (431a, 431b) zur Messung der Feuchte der Umgebungsluft (170)
in einem Bereich (498a, 498b) nahe der Prozesszone (421) und/oder einem Sensor zur Mes-
sung von Strahlungstransmission in der Umgebungsluft (170) in einem Bereich (498a, 498b)

nahe der Prozesszone (421).

16.  Verfahren zur Uberwachung einer Laserbearbeitungsanlage (1), wobei die Strahlensi-
cherheit der Laserbearbeitungsanlage (1) auf Absorption der Laserstrahlung (6, 6a) in der
Umgebungsluft (170) in einem sich von einer Prozesszone (21), in der die Laserbearbeitung
stattfindet, bis zu einer Personenzugangszone (19), in die einem Benutzer wihrend des Be-
tricbs der Laserbearbeitungsanlage der Zugang erlaubt ist und von der aus der Benutzer freie
Einsicht in die Prozesszone (21) hat, erstreckenden Zwischenraum (17, 117) basiert, mit den
Schritten:

Bearbeiten eines Werkstiicks (8) mit einem Laserstrahl (6), der eine in der Umge-
bungsluft (170) absorbierte Wellenldnge aufweist,

Messen eines Luftfeuchtigkeitswertes, der reprisentativ fiir eine Gaszusammensetzung

in einem der Messung zugeordneten Abschnitt (131a) des Zwischenraums (17, 117) ist, und
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Anpassen der Laserleistung in der Prozesszone (21) und/oder der Vorschubgeschwin-
digkeit eines den Laserstrahl (6) auf das Werkstiick (8) ausrichtenden Bearbeitungskopfs (4)
und/oder einer Ausdehnung (Dmin) des Zwischenraums (17, 117) in Abhéngigkeit vom ge-

messenen Feuchtigkeitswert.
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