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(3a) and/or in a direction (B') perpendicular to the jet axis (3a) and corre-
sponding to the direction of the incidence of the laser beam (2) on the tilted
Y ! mirror (12). The cutting gas jet (3) and the tilted mirror (12) are arranged
X | especially in a second structural unit (9b) of a laser machining head (9),
c - _J _ which is mounted in such a way that it can be rotated in relation to a first
15‘ ’,S_E: ob T 492 structural unit (9a), in the direction (B) corresponding to the beam inci-
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H ] on a workpiece (1) by means of a laser beam, based on the method for ori-
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B'=B (—-‘- \ : enting the laser cutting beam (2), and to a laser machining head (7) and a
i T 10 laser machining tool (9) for carrying out said method.
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
3) gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Ertindung betrifft ein Verfahren zum Ausrichten eines fokussieren Laserschneidstrahls (2) exzentrisch zur Diisenachse (3a)
einer Schneidgasdiise (3), umfassend: Verdrehen eines im Strahlengang des Laserschneidstrahls (2) vor der Schneidgasdiise (3)
angeordneten Umlenkspiegels (12) um eine zur Diisenachse (3a) koaxiale Richtung (CSp) und/oder um eine zur Diisenachse (3a)
senkrechte, der Strahleinfallsrichtung des Laserstrahls (2) aut den Umlenkspiegel (12) entsprechende Richtung (B'). Die Schneid-
gasdiise (3) und der Umlenkspiegel (12) sind hierbei insbesondere in einer zweiten Baueinheit (9b) eines Laserbearbeitungskopts
(9) angeordnet, die um die der Strahleinfallsrichtung entsprechende Richtung (B) relativ zur einer ersten Baueinheit (9a) verdreh-
bar gelagert ist. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Laseretrahlschrégschneiden eines Werkstiicks (1) basierend auf
dem Verfahren zum Ausrichten des Laserschneidstrahls (2), sowie einen Laserbearbeitungskopt (7) und eine Laserbearbeitungs-
maschine (9) zur Durchfiihrung des Verfahrens.
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VERFAHREN ZUM- EXCENTRISCHEN AUSRICHTEN EINES LASERSCHNEIDSTRAHLS ZU EINER
DUSENACHSE UND ZUM SCHRAGSCHNEIDEN , ENTSPRECHENDER LASERBEARBEITUNGSKOPF UND

LASERBEARBEITUNGSMASCHINE

‘Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ausrichten eines Laser-
schneidstrahls exzentrisch zur Dilsenachse einer Schneidgasdiise, ein Verfahren
zum Laserstrahlschrigschneiden, einen Laserbearbeitungskopf zum Schneiden
eines Werksticks, sowie. eine Laserbearbeitungsmaschine mit einem solchen

Laserbearbeitungskopf.
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Um zwei insbesondere rohrformige Werksticke unter Ausbildung eines Winkels von
z.B. 90° miteinander zu verbinden, kdnnen diese zunachst schrig unter einem Win-
kel von 45° abgetrennt und anschlieRend an den Schnittkanten miteinander
verschweilSt werden. Fir das Schweien soliten die Schnittkanten maglichst fiachig
aneinander anliegen, was jedoch nicht méglich ist, wenn der Laserschneidstrahl
wihrend des Schneidvorgangs senkrecht zur Flichennormalen der Werkstiick-
oberflache ausgerichtet ist, da in diesem Fall beim Trennen verwundene Schnitt-
flachen entstehen. Um dies zu vermeiden, wird beim sog. Laserstrahlschragschnei-
den der Laserschneidstrahl und der das Laserschneiden unterstiitzende Uberschall-
Schneidgasstrom unter einem Winkel zur Flachennormalen geneigt, dem sog.
Schragschneidwinkel. Wird der Schriagschneidwinkel wahrend des Schneidprozes-
ses variiert, kann auch bei einem schragen Schnitt an einem Rohr eine plane Schnitt-
fliche erzeugt werden, so dass z.B. ein VerschweiRen der Schnittkanten wesentlich
vereinfacht wird. Es versteht sich, dass das Schragschneiden nicht nur an rohrfér-
migen, sondem auch insbesondere an dicken, plattenformigen Werkstiicken
vorgenommen werden kann, um diese an den beim Schragschneiden gebildeten,
schrdgen Schnittkanten beispielsweise leichter miteinander verschweifien zu

konnen.

Der oben beschriebene Laserstrahlschragschneidprozess ist aber bis jetzt noch
keineswegs beherrscht, d.h. es muss mit deutlichen Vorschubsreduzierungen (bei
einem Schragschneidwinkel von 45° bis zu 70%) und deutlichen QualitatseinbuBen
gegenuber dem konventionellen Laserstrahlschneiden mit senkrecht zur Werkstiick-
oberfliche ausgerichtetem Laserschneidstrahl gerechnet werden. Insbesondere wie-
sen die beim Laserstrahlschragschneiden erzeugten Schnittkanten in Abh&ngigkeit
vom Schrigschneidwinkel unterschiedliche Oberflachengaten auf, wobei an einer
Schnittkante eine starke Gratbildung, an der anderen Schnittkante eine raue Ober-

flachenstruktur zu beobachten ist.

Aus dem Artikel ,Melt Expulsion by a Coaxial Gas Jet in Trepanning of CMSX-4 with
Microsecond Nd:YAG Laser Radiation® von J. Willach et al., Proceedings of the
SPIE, Vol. 6063, pp. 435 — 440, ist es bekannt, beim Trepénieren von Mikro-
bohrungen in Turbinenschaufeln den unter einem schragen Winkel (hier fur einen
Bohrprozess) zum Werkstiick ausgerichteten Laserschneidstrahl und den parallel zu
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diesem ausgerichteten Uberschall-Schneidgasstrom bzw. die Schneidgasdise lateral
zueinander zu verschieben, um den Staudruckpunkt bzw. das Hochdruckgebiet des
Uberschall-Schneidgasstroms unmittelbar iiber der Bohrung zu positionieren. Auf
diese Weise soll verhindert werden, dass der Gasdruck und die Dicke der erstarten
Schmelze periodisch entlang der Wand der Bohrung variieren, wie dies bei koaxialer
Ausrichtung von Gasstromung und Laserstrahlachse bei schrag dazu angeordneter
Werkstiickoberfliche der Fall ist. Durch den Lateralversatz sollen diese Oszillationen
unterbunden und ein erhdhter Gasfluss durch die Bohrung und damit ein leichterer
Austritt der Schmelze an der Unterseite der Bohrung erreicht werden. Um eine durch
Trepanieren erhaltene Bohrung zu vergréRern, wird eine weitere Bohrung mit
Oberlappung daneben platziért, wobei sich Uberappungen zwischen den Bohrungen
im Bereich zwischen 50% und 80 % als besonders ginstig ergeben haben.

Auch bei anderen Anwendungen, z.B. beim Schnellschneiden, ist es zur Steigerung
der Schneidgeschwindigkeit ganstig, wenn der Laserschneidstrahl und das Zentrum
des Schneidgasstroms zueinander versetzt auf die Werkstlickoberflache auftreffen.
Zur Erzeugung eines solchen Versatzes ist eine exzentrische Ausrichtung des
Laserschneidstrahls zur Diisenachse bzw. zur Dasenmitte erforderlich.

Aufgabe der Erfindung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Ausrichten eines
fokussierten Laserschneidstrahls exzentrisch zur Disenachse bzw. Disenmitte einer
Schneidgasdiise, ein darauf aufbauendes Verfahren zum Laserstrahlschrag-
schneiden sowie einen Laserbearbeitungskopf und eine Laserbearbeitungsmaschine
zur Durchfuhrung der Verfahren anzugeben, die besonders einfach gesteuert werden
konnen, so dass insbesondere bei Schragschneiden ein qualitativ hochwertiger
Schnitt bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten erméglicht wird.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgema® geldst durch ein Verfahren zum Ausrichten
eines fokussierten Laserschneidstrahls exzentrisch zur Disenachse einer Schneid-

gasdise, umfassend: Verdrehen eines im Strahlengang des Laserschneidstrahis vor
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der Schneidgasdiise angeordneten Umilenkspiegels um eine zur Disenachse
koaxiale Richtung und/oder um eine zur DOsenachse senkrechte, der Strahl-
einfallsrichtung des Laserstrahls auf den Umlenkspiegel entsprechende Richtung.
Durch das exzentrische Ausrichten des Laserstrahls in der Dosen6ffnung wird die
Position des Auftreffpunkts des Laserstrahls auf einem zu bearbeitenden Werkstiick
gegentber dem Zentrum des aus der Dise austretenden Schneidgasstroms gewolit
versetzt. Dieser gewollte Versatz muss bei der Steuerung des Laserbearbeitungs-
kopfs, in dem die Schneidgasdise angeordnet ist, beriicksichtigt werden, damit der
Laserschneidstrahl an der korrekten Position auf dem Werkstiick auftrifft.

Die exzentrische Ausrichtung des Laserschneidstrahls durch Verdrehen des
Umlenkspiegels auf die oben beschricbene Weise kann steuerungstechnisch
besonders einfach berticksichtigt werden, indem der Umilenkspiegel unter einem
Drehwinke! aus einer Ruhelage verdreht wird, bei der die Strahlausfallsrichtung des
Laserschneidstrahls koaxial zur Disenachse verlduft und gleichzeitig der Umlenk-
spiegel gemeinsam mit der Schneidgasdise unter demselben Drehwinke! um die der
Strahleinfallsrichtung entsprechende Richtung vermindert bzw. entgegengesetzt
gedreht wird. Durch eine solche steuerungstechnische Kopplung der Drehachse des
Umlenkspiegels mit einer ohnehin vorhandenen Drehachse zur Ausrichtung der
Schneidgasdise relativ zum Werkstiick kann die Steuerung der Makrobewegung des
Laserbearbeitungskopfs, in dem die Dise und der Umlenkspiegel angeordnet sind,
so erfolgen, als ob der Laserbearbeitungsstrahl stets koaxial zur Dusenachse
ausgerichtet wiére.

Zur Fokussierung des Laserschneidstrahls auf das Werkstiick kann ein Linsen-
element zwischen: dem Umlenkspiegel und der Schneidgasdiise vorgesehen sein,
das auch dem Dr'uckaufbau des Schneidgases dient, so dass ein Uberschall-
Schneidgasstrom durch die Dise erzeugt werden kann. Alternativ kann zur Fokus-
sierung des Laserschneidstrahls der Umlenkspiegel als Hohlspiegel, insbesondere
als Parabolspiegel ausgebildet sein. In diesem Fall kann far den Druckaufbau des
Schneidgases ein Druckfenster, z.B. in Form einer Planplatte, vorgesehen sein, oder
die Schneidgasdise kann als Ringspaltdise ausgebildet sein.

Bei einer Variante des Verfahrens werden die Schneidgasdse und der Umlenk-
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spiegel in einer zweiten Baueinheit eines Laserbearbeitungskopfs angeordnet, die
um die der Strahleinfallsrichtung entsprechende Richtung relativ zu einer ersten
Baueinheit verdrehbar gelagert ist. Die fur die Ausrichtung bzw. Winkeleinstellung
der Schneidgasdse relativ zum Werkstiick benétigte Drehachse kann in diesem Fall
als Kompensationsachse dienen, '

Das oben beschriebene Verfahren zum exzentrischen Ausrichten des Laserschneid-
strahls kann bei unterschiedlichen Anwendungén vorteilhaft zum Einsatz kommen
Z.B. beim Schnellschneiden, bei dem der Laserschneidstrahl in Vorschubrichtung
beziiglich des Zentrums des Uberschall-Schneidgasstroms versetzt wird, oder beim
Schragschneiden, bei dem ein Versatz zwischen Laserschneidstrahl und Zentrum
des Schneidgasstroms rechtwinklig zur Vorschubrichtung gonstig ist. Ein solches
Schragschneidverfahren wird nachfolgend naher beschrieben.

Ein Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserstrahlschrigschneiden
eines Werkstticks, bei dem ein aus einer Schneidgasdilse austretender Uberschall-
Schneidgasstrom unter einem Schragschneidwinkel zur Werkstockoberflache aus-
gerichtet wird,.wobei das Werkstiick und der Laserschneidstrahl beim Laserstrahl-
schragschneiden relativ zueinander bewegt werden, wobei der Schragschneidwinkel
im Wesentlichen rechtwinklig zu einer Vorschubrichtung verl&uft, und wobet wihrend
der Relativbewegung die Position des Laserschneidstrahls auf der Werkstiick-
oberflache mittels des oben beschricbenen Verfahrens zum exzentrischen
Ausrichten des Laserschneidstrahls so eingestelit wird, dass der Laserschneidstrahl
in einem innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms gebildeten Hochdruckbereich
auf die Werkstackoberflache auftrifft.

Die Position des Hochdruckbereichs innerhalb des Oberschall-Schneidgasstroms ist
hierbei vom sich ggf. wéhrend des Laserschneidens verdndemden Schrigschneid-
winkel abhangig. Der Hochdruckbereich und damit die Position des Laserschneid-
strahls auf der Werkstiickoberfliche sind hierbei fur Winkel, bei denen der Laser-
schneidstrahl nicht senkrecht zur Werkstiickoberfiéiche ausgerichtet ist, zur Dusen-
-achse der Schneidgasdiise, welche dem Zentrum des Oberschall-Schneidgasstroms
entspricht, versetzt.
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Die Erfinder haben erkannt, dass ein Versatz zwischen Laserschneidstrahl und Zen-
trum des Uberschall-Schneidgasstroms nicht nur bei der Erzeugung von Bohrungen:
(Trepanieren) ginstig ist, sondem auch beim Laserstrahischragschneiden, d.h. bei
giner Vorschubbewegung zwischen Werkstiick und Laserschneidstrahl, da in diesem
Fall die Schneidgasdynamik den limitierenden Faktor darstelit: Ein GroBteil des
Schneidgases stromt an der schrég zum Oberschall-Schneidgasstrom verlaufenden
Werkstiickoberfliche ab und steht somit dem Schneidprozess nicht mehr zur
Verfugung. Ein bei zentrischer Diise erzeugtes statisches Druckniveau ist im Schnitt-
spalt herabgesetzt und es werden die zuvor beschriebenen Druckpulsationen an der
Wand des Schnittspaltes erzeugt, die schlechte Schnittergebnisse zur Foige haben.

Durch Erzeugen eines gewollten Versatzes (Exzentrizitat) zwischen dem Laser-
schneidgasstrahl und dem Zentrum des Uberschall-Schneidgasstroms lasst sich eine
Verschiebung des Schnittspalts in einen strémungstechnisch ginstigeren Bereich
erzielen. Die Verschiebung des Laserschneidstrahls bzw. des Schnittspalts findet
dabei rechtwinklig zur Vorschubrichtung und um einen definierten Wert statt, der vom
(in der Regel variablen) Schragschneidwinkel abhangt. Die auf diese Weise
verbesserte Einkopplung des Uberschall-Schneidgasstroms in den Schnittspalt hat
eine Steigerung des statischen Druckniveaus im Schnittspalt um mehrere
GroRenordnungen zur Folge. Beispielhafte numerische Strémungsberechnungen
ergaben im Vergleich zur bisherigen Verfahrensvariante eine Steigerung um ca.
350%. Eine Erhohung des statischen Druckniveaus im Schnittspalt hat nachweislich
einen verbesserten Schmelzaustrieb zur Folge, was wiederum eine Oberhitzung des
Schnittspaltes aufgrund des Anstauens von Metallschmelze verhindert. Das so
optimierte  Austriebsvermogen der Schmelze kann daher direkt in eine
Vorschubssteigerung umgewandelt werden. Die maximal erreichten Vorschtbe
uriterscheiden sich hierbei kaum von den blechdickenabhéngigen Vorschiben, die
beim herkémmlichen Laserstrahischneiden erreicht werden kdnnen. Auch lassen
sich an den Schnittkanten auf beiden Seiten Kanten- und Oberflichenqualititen
erzeugen, die mit denjenigen beim senkrechten Laserstrahlschneiden konkurrenz-

fahig sind.

Die Variation des Schrigschneidwinkels ist hierbei insbesondere beim Schrag-
schneiden von Rohren erforderlich, da zur Erzeugung einer ebenen Schnittfiache bei
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einem 45°-Abschnitt an einem Rohr der Schragschneidwinkel senkrecht zur Vor-
schubrichtung z.B. zwischen — 45° und 45° variiert werden muss. Bei rechtwinkliger
Ausrichtung des Werkstiicks (Schragschneidwinke! 0°) liegt das Hochdruckgebiet auf
dem Werkstick hierbei im Zentrum des UOberschall-Schneidgasstroms, bei nicht
rechtwinkliger Ausrichtung weist die Position des Hochdruckgebiets davon ab und
variiert mit dem Schragschneidwinkel, so dass die Position des Laserstrahls auf dem
Werkstuck nachgefihrt werden muss; um sicherzustellen, dass der Laserstrahl
wahrend des Schragschneidens im Hochdruckgebiet verbleibt.

In einer giinstigen Variante wird zum Einstellen der Position des Laserschneidstrahls
wiahrend des Laserstrahlschneidens der Abstand zwischen der Schneidgasdiise und
dem Werkstiick bestimmt. Der Abstand zwischen Schneidgasduse und Werkstiick
andert sich in der Regel wiihrend des Schragschneidprozesses mit der Verénderung
des Schragschneidwinkels. Da die Positon des Hochdruckgebiets auf dem
Werkstiick auch vom Abstand 2wischen Schneidgasdiise und Werkstick abhangt, ist
es glinstig, den Abstand wahrend des Schragschneidprozesses moglichst kontinuier-
" lich zu erfassen und den erfassten Abstand zur Einstellung bzw. Anpassung der
Position des Laserschneidstrahls zu nutzen.

In einer Weiterbildung wird zum Bestimmen des Abstands die Kapazitét zwischen
Schneidgasdose und Werkstick gemessen, wobei der Einfluss des Schrag-
schneidwinkels auf die Kapazitat bei der Bestimmung des Abstands berucksichtigt
wird. Die kapazitive Messung des Abstandes zwischen Werkstlick und Schneid-
gasduse ist prinzipiell bekannt und kann wie in der EP 0 873 813 B1 oder der EP 1
684 046 A1 der Anmelderin dargestellt erfolgen, welche beziglich dieses Aspekts
durch Bezugnahme zum Inhalt dieser Anmeldung gemacht werden. Bei der
Veranderung des Schriigschneidwinkels verandert sich die Ausrichtung der
. Schneidgasdiise relativ zum Werkstiick, was eine Verinderung der elektrischen
Feldlinien zwischen Schneidgasdiise und Werkstiick und damit einhergehend eine
Veranderung der Kapazitat auch bei gleichem Abstand zur Folge hat Die
Veranderung der Kapazitat mit dem Schragschneidwinkel muss daher fur die Ab-
standsmessung berticksichtigt werden, um zu einem jeweiligen Schragschneidwinkel
einen jeweils korekten Abstandswert zu erhaiten.
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In einer weiteren Variante wird die Position des Laserschneidstrahls in Abhédngigkeit
vom Abstand a zwischen der Schneidgasdise und der Werkstiickoberfldche sowie
dem Durchmesser d der Disendffnung bestimmt. Der Abstand e zwischen dem
Zentrum des Uberschall-Schneidgasstroms und einem parallel zum Uberschall-
Schneidgasstrom ausgerichteten Laserschneidstrahl, der in seiner idealen Schnitt-
spaltposition in der Mitte des Hochdruckgebietes angeordnet ist, l&sst sich in Abhan-
gigkeit der drei Parameter a, a und d wie foigt bestimmen:

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

wie weiter unten im Einzelnen dargestellt wird. Da der momentane Schrigschneid-
winkel o, der Disendurchmesser d sowie der Abstand a (ggf. durch eine Abstands-
messung) der Maschinensteuerung bekannt sind, kann in der Steuerung der Laser-
bearbeitungsmaschine, an der das Verfahren durchgefiihrt wird, die Exzentrizitat e
bestimmt und wihrend des Laserstrahlschragschneidens geeignet angepasst
werden. Insbesondere kénnen hierbei alle bendtigten Groken im Maschinencode der
numerischen Steuerung (,numerical control”) bereits vorgegeben werden. Es versteht
sich, dass unter dem Dasendurchmesser nicht notwendiger Weise der Duréhmesser
einer kreisformigen Disendffnung verstanden wird, sondern dass ggf. auch Schneid-
gasdiisen mit anderen geometrischen Formen, z.B. mit elliptischer Form der Dusen-
offnung eingesetzt werden konnen. In diesem Fall bezieht sich der Durchmesser der
Disendffnung auf deren momentane (maximale) Ausdehnung senkrecht zur Vor-

schubrichtung.

In einer weiteren Variante wird der Laserschneidstrahl in einem Abstand von mehr als
50 %, bevorzugt von mehr als 70 % der Dicke des Werkstiicks unterhalb der
Werkstiickoberseite fokussiert. Die Etfinder haben herausgefunden, dass im
Gegensatz zu herkémmlichen Laserschneidprozessen, bei denen der Fokus auf der
Werkstiickoberfliiche oder im oberen Drittel bzw. der oberen Hiilfte des Werkstiicks
fokussiert wird, um einen trichterfdSrmigen Schnittspalt zu erhalten, bei der vorlie~
genden Anwendung eine Fokussierung in der unteren Halfte des Werksticks, gaf.
sogar noch unterhalb der Werkstickunterseite glinstig ist, um eine hohe Qualitit des
Laserschneidprozesses zu gewéhrieisten,
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Als Schneidgas kann ein inertes Gas, inshesondere Stickstoff gewahit werden. Der
Oberschall-Schneidgasstrom wird in der Regel mit inerten Gasen durchgefiihrt, d.h.
ein zusatzlicher Energieeintrag durch reaktive Gase wie z.B. Sauerstoff findet nicht
statt. Das Schneidgas steht hierbei unter einem hohen Druck von mehr als 10 bar,
typischer Weise ca. 15 bar, ggf. auch von 20 bar oder mehr. |

Ein weiterer Aspekt dér Erfindung betrift einen Laserbearbeitungskopf zum
Schneiden, insbesondere zum Schragschneiden eines Werksticks mittels eines
Laserschneidstrahls, umfassend: eine erste Baueinheit zur Umlenkung des Laser-
schneidstrahls aus einer ersten Richtung in eine zweite, vorzugsweise zur ersten
senkrechte Richtung, sowie eine an der ersten Baueinheit befestigte, um die zweite
Richtung drehbar gelagerte zweite Baueinheit, die eine Schneidgasdise zur
Erzeugung eines Oberschall-Schneidgasstroms aufweist, wobei in der zweiten Bau-
ginheit ein Umlenkspiegel zur Umlenkung des Laserstrahls zur Schneidgasdiise
vorgesehen ist, und wobei der Umlenkspiegel in der zweiten Baueinheit drehbar um
die zweite Richtung und/oder um die Achsrichtung der Dusenachse gelagert ist, um
den Laserschneidstrahl in der Dusendffnung der Schneidgasdise exzentrisch zur
DUSénachse auszurichten. Die Achse, um welche die zweite Baueinheit gedreht wird,
soll hierbei zur Kompensation der Drehung des Umlenkspiegels verwendet werden,
wie weiter oben ausfuhrlicher dargestellt. Dadurch erfolgt auch eine Korrektur der

Winkelabweichung der Schnittkante.

Der Laserbearbeitungskopf kann zur Fokussierung des Laserschneidgasstrahis eine
zwischenldem Umlenkspiegel und der Schneidgasdiise angeordnete Fokussierlinse
aufweisen, die auch dem Druckaufbau dient. Altemativ oder zusétzlich kann der
Umlenkspiegel als Hohlspiege! ausgefiihrt sein, der ebenfalls eine Fokussierung er-
moglicht. In letzterem Fall kann der Druckaufbau des Schneidgases erzeugt werden,
indem ein Druckfenster in der zweiten Baueinheit vorgesehen wird. Alternativ kann
der Druckaufbau auch auf andere Weise erfolgen, z.B. indem die Schneidgasdiise
als Ringspaltdiise ausgébildet wird.

Ein weiterer Aspekt der . Erfindung betrifit eine Laserbearbeitungsmaschine
insbesondere zum Schragschneiden eines Werkstacks, umfassend: einen Laser-
bearbeitungskopf wie oben beschrieben, sowie eine Steuerungseinrichtung zum Aus-
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richten des Laserschneidstrahls in der Dusendffnung der Schneidgasdise
exzentrisch zur Disenachse durch Verdrehen des Umlenkspiegels um die zweite
Richtung und/oder um die Achsrichtung der Disenachse. Die Laserbearbeitungs-
maschine .kann hierbei insbesondere ausgelegt sein, Makrobewegungen um mehrere
Achsen auszufiihren, z.B. Linearbewegungen entlang der X-, Y-, oder Z-Achée, oder
Drehbewegungen um eine B-Achse, ggf. auch um eine C-Achse.

In einer Weiterbildung ist die Steuerungseinrichtung ausgelegt, fur die exzentrische
Ausrichtung den Umlenkspiege!l unter einem Drehwinkel aus einer Ruhelage zu
verdrehen, bei der die Strahlausfallsrichtung des Laserschneidstrahls koaxial zur
Dusenachse verlduft. Die Steuerungseinrichtung ist hierbei zusétzlich ausgelegt, die
zweite Baueinheit unter demselben Drehwinkel um die zweite Richtung vermindert zu
drehen. Durch eine solche steuerungstechnische Kopplung kann erreicht werden,
dass die Steuerung der Achsen zur Makrobewegung des Laserbearbeitungskopfs
auf genau dieselbe Weise erfolgen kann als ob der Laserbearbeitungsstrahl stets
koaxial zur Diisenachse ausgerichtet ware.

Die Laserbearbeitungsmaschine umfasst insbesondere eine Bewegungseinrichtung
zur Bewegung eines Werkstiicks und des Laserschneidstrahls relativ zueinander
unter einem insbesondere rechtwinklig zu einer Vorschubrichtung verlaufenden
Schragschneidwinkel, unter dem die Disenachse der Schneidgasdise zur Werk-
stiickoberfliche des Werkstilcks ausgerichtet ist. Die Laserbearbeitungsmaschine
kann insbesondere zum Laserstrahlschneiden von rohrformigen Werksticken aus-
gelegt sein. Es versteht sich aber, dass ggf. auch ein Schragschneiden an anderen,
insbesondere plattenfdrmigen Werkstiicken erfolgen soll, bei denen der Schrig-
schneidwinkel ggf. wihrend des Laserstrahléchrégschneidens konstant bleibt.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Steuerungseinrichtung ausgelegt, die
Position des Laserschneidstrahls auf der Werkstilckoberfliche so einzustellen, dass
der Laserschneidstrahl bei der Relativbewegung in einem innerhalb des Uberschall-
Schneidgasstroms gebildeten Hochdruckgebiet verbleibt. Dies kann auf die oben im
Zusammenhang mit dem Verfahren zum Schragschneiden dargestelite Weise

erfolgen.



WO 2009/155908 PCT/DE2009/000891
11

In einer Ausfihrungsform weist die Laserbearbeitungsmaschine eine Abstands-
messeinrichtung zur Abstandsmessung zwischen der Schneidgasddse und dem
Werkstiick auf. Die Abstandsmessung kann z.B. optisch oder mechanisch erfolgen.
Mit Hilfe der Abstandsmesseinrichtung kann der Abstand so eingestellt werden, dass
er einerseits grol genug ist, um das Berbhren der Schneidgasdise an dem
Werkstiick bzw. an von diesem abstehenden Teilen zu verhindem, und andererseits
klein genug, um eine gute Einkopplung des Schneidgasstrahls in das Werkstlick zu
ermdglichen. '

In einer weiteren Ausfihrungsform ist die Abstandsmesseinrichtung ausgelegt, die
Kapazitit zwischen der Schneidgasdise und dem Werkstiick zu messen und unter
Bericksichtigung des Einflusses des Schragschneidwinkels auf die Kapazitat den
Abstand zwischen Schneidgasdise und Werkstiickoberfliche zu bestimmen. Zu
diesem Zweck kénnen Kennlinien in der Abstandsmesseinrichtung hinterlegt werden,
welche den Zusammenhang zwischen Kapazitat und Abstand bei einem jeweiligen
Schriigschneidwinkel (z.B. bei 0°, 15°, 30° 45° efc.) definieren. Die Kennlinien
kénnen hierbei durch Kalibrations-Messungen erhalten werden, bei denen der
(bekannte) Abstand zwischen Schneidgasdiise und Werkstackoberfléche bei festem
Schragschneidwinkel variiert wird.

Bei einer Ausfohrungsform ist die Steuerungseinrichtung ausgelegt, die an den
Schragschneidwinkel angepasste Position des Laserschneidstrahls in Abhangigkeit
vom Abstand zwischen der Schneidgasdiise und der Werkstickoberfliche sowie dem
Durchmesser der Dusendffnung zu bestimmen. Dies kann auf besonders einfache
Weise durch die oben angegebene Formel erfolgen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt, welches
Codemittel zum Erstellen eines Bearbeitungsprogramms aufweist, das zum Durch-
fihren aller Schritte des oben beschriebenen Verfahrens ausgelegt ist, wenn das
Bearbeitungsprogramm auf der Steuerungseinrichtung der Laserbearbeitungs-
maschine ablauft. Das Computerprogrammprodukt kann z.B. eine Diskette oder ein
anderer Datentrager sein, auf dem ein Programmcode als Codemitiel gespeichert ist,
der geeignet ist, das Bearbeituhgsprogramm anhand von durch einen Benutzer uber
. eine geeignete Bedienoberfliche vorgebbaren Angaben GOber den gewiinschten



WO 2009/155908 PCT/DE2009/000891
12

Schragschneidprozess (Art des Werkstlcks, Art der Kontur, etc.) zu erstellen. Das
Bearbeitungsprogramm kann schon lange vor dem Bearbeiten des Werkstiickes er-
stellt werden und erst unmittelbar vor dem Bearbeiten mittels eines computerlesbaren
Mediums oder mittels einer anderen Form der Dateniibertragung an die Steuerungs-
einrichtung tbermittelt werden.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefihrten
Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfahrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzihlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter
for die Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fign. 1a,b schematische Darstellungen einer Laserbearbeitungsmaschine mit
einem Laserschneidkopf, der zur Fokussierung eines Schneid-
gasstrahls eine Fokussierlinse bzw. einen Parabolspiegel aufweist,

Fig. 2 . eine schematische Auftenansicht des Laserschneidkopfs der
Laserbearbeitungsmaschine von Fig. 1a (in Y-Richtung betrachtet),

Fign. 3a,b schematische Darstellungen (a) eines rohrfdmmigen Werkstlicks mit
einem 45°-Abschnitt mit ebener Schnittfliache, sowie (b) die Darstellung
eines Laserstrahlschragschneidprozesses zur Erzeugung eines solchen
Abschnitts mittels eines exzentrisch zu einem Oberschall-Schneidgas-
strom ausgerichteten Laserschneidstrahl,

. Fign. 4a-¢ schematische Darstellungen der elektrischen Feldstarke zwischen
einem Werkstick und einer sensorischen Schneidgasdiise bei einem
Schragschneidwinkel von 0°, 30° bzw. 45°,

Fign. 5a,b  eine schematische Darstellung (a) eines Teilbereiches einer erfin-
dungsgemaBen Laserbearbeitungsmaschine bei der Bearbeitung
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eines plattenfdrmigen Werkstickes, sowie (b) der winkelschiefen
Fokussierung des Laserschneidstrahls zur Erzeugung eines lateralen

- Versatzes zwischen Laserschneidstrahl und Uberschall-
Schneidgasstrom.

Fig. 1a zeigt einen Teilbereich einer Laserbearbeitungsmaschine 7, welche zur
schneidenden Bearbeitung der Werkstiickoberfliche 1a eines rohrféormigen Werk-
stilcks 1 mittels eines Laserschneidstrahls 2 ausgelegt ist. In der Laserbearbeitungs-
maschine 7 wird der Laserschneidstrahl 2 mittels einer nicht naher beschriebenen
Sﬁahlfuhrung auf einen Umlenkspiegel 8 gelenkt und tritt nachfolgend in eine erste
Baueinheit 9a eines Laserbearbeitungskopfs 9 ein, in der ein weiterer Umlenkspiegel
10 angeordnet ist. Die Umlenkspiegel 8, 10 kénnen als adaptive Spiegel ausgebildet

sein.

An der ersten Baueinheit 9a ist eine zweite Baueinheit 9b des Laserbearbeitungs-
kopfs © mittels eines (nicht gezeigten) motorischen Antriebes um eine zweite
Richiung (B-Achse) relativ zur ersten Baueinheit 9a drehbar gelagert. Der in der
ersten Baueinheit 9a angeordnete Umlenkspiegel 10 bewirkt eine Umlenkung des
Laserstrahls 2 aus einer ersten Richtung C in eine zu dieser senkrechte zweite Rich-
tung B. Die erste Baueinheit 9a kann hierbei an der Laserbearbeitungsmaschine 7
drehbar gelagert sein, so dass die erste Baueinheit 9a mittels eines motorischen
Antriebs um die erste Richtung (C-Achse) verdreht werden kann; dies ist aber nicht
zwingend erforderlich.

In der zweiten Baueinheit 9b ist ein weiterer Umlenkspiegel 12 angeordnet, welcher
den Laserstrahl 2 aus der zweiten Richtung B zu einer Fokussierlinse 13 und von
dort weiter auf das Werkstlck 1 bzw. auf die Werkstiickoberflache 1a umlenkt. Die
Fokuslage des Laserstrahls 2 kann hierbei durch den adaptiven Umlenkspiegel 10 in
gewissen Grenzen veréndert werden, indem dessen Form z.B. mit Hilfe von Piezo-
Elementen oder durch Druckbeaufschlagung mit einem Fluid an seiner Rackseite
geeignet verandert wird. Als Bewegungseinrichtung zur Bewegung des Werkstiicks 1
in der ZY-Ebene weist die - Laserbearbeitungsmaschine 7 ein Spannfutter 14
(angedeutet durch einen Pfeil) auf, welches zur Erzeugung einer Drehbewegung des
Werkstiicks 1 dient, wobei mittels des ‘Spannfutters 14 gleichzeitig auch eine
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Bewegung des Werkstiicks 1 in X-Richtung erfolgen kann. Es versteht sich, dass ggf.
auch der Laserbearbeitungskopf 9 mittels konventioneller Verschiebe- bzw.
Dreheinheiten zusatzlich .in weiteren Richtungen verschiebbar bzw. verdrehbar sein

kann.

Die Ausrichtung der Diisenachse 3a der Schneidgasdlse 3 unter einem Schrag-
schneidwinkel a zur C-Achse (vgl. Fig. 2) erfolgt durch Verdrehen der zweiten
Baueinheit 9b um die B-Achse. Bei der Verdrehung der zweiten Baueinheit 9b relativ
zur ersten Baueinheit 9a wird auch der in der zweiten Baueinheit 9b angeordnete
Umlenkspiegel 12 mit verdreht, so dass dieser unabhangig vom Schrag-
schneidwinkel a koaxial zur Diisenachse 3a ausgerichet bleibt.

Eine exzentrische Ausrichtung bzw. Positionierung des Laserschneidstrahis 2 relativ
zur Dusenachse 3a der Schneidgasdiuse 3 kann fir verschiedene Anwendungen vor-
teilhaft sein, wie unten naher ausgefihrt wird. Um eine solche Ausrichtung in Form
eines lateralen Versatzes zwischen dem Laserstrahl 2 und der Dasenachse 3a zu
emeichen, kann der Umlenkspiegel 12, z.B. ein wassergekohlter Kupferspiegel,
mittels eines numerisch gesteuerten Antricbs in Form eines Servo-Motors 15 (in Fig.
‘1a gestrichelt angedeutet) zusétzlich um einen Drehwinkel a’ um die zweite Richtung
B verdreht werden, d.h. der Antrieb 15 bildet eine unabhéngige B'-Achse, die koaxial
zur bereits vorhandenen B-Achse verauft. Auf diese Weise kann die exzentrische
Ausrichtung bzw. Positionierung des Laserstrahls 2 zur Dusenmitte der
Schneidgasdiise 3 von der Einstellung des Schragschneidwinkels a unabhangig
. erfolgen. Der Schrigschneidwinkel a entspricht somit einem Drehwinkel B um die B-
Achse, der Drehwinkel a' einem Drehwinkel B’ um die B’-Achse.

Der in Fign. 1a und 2 gezeigte Laserbearbeitungskopf 9 zeichnet sich durch einen
besonders robusten Aufbau auf. Femer kann bei dem Laserbearbeitungskopf 9, bei
dem die Drehachse B der zweiten Baueinheit 9b und die Drehachse B' des
Umlenkspiegels 12 koaxial angeordnet sind, auf besonders einfache steuerungstech-
nische Weise die fur Anwendungen wie das Schragschneiden erforderiche
Exzentrizitit des Laserstrahls 2 zur Disenachse 3a mittels der B-Achse auf die
beabsichtigte Position des Laserstrahls 2 auf dem Werkstiick 1 zurGckkorrigiert

werden.
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Dies kann dadurch emreicht werden, dass eine Steuerungseinrichtung 16, die den
Servo-Motor 15 ansteuert, um den Umlenkspiegel 12 um den Drehwinkel o aus
seiner Ruhelage, bei der die Strahlausfallsrichtung des Laserschneidstrahls 2 koaxial
zur Dusenachse 3a verlauft, zu verdrehen, gleichzeitig die zweite Baueinheit 9b in
enigegen gesetzter Richtung unter demselben Drehwinkel o' um die B-Achse
(vermindert) verdreht, so dass der laterale Versatz der Position des fokussierten
Laserstrahls 2 auf dem Werkstick 1, der durch die exzentrische Ausrichtung des
Laserstrahls 2 in der Schneidgasdise 3 hervorgerufen wird, ausgeglichen werden
kann, damit der angestrebte Tool Center Point (TCP) erreicht wird. Durch diese
steuerungstechnische (Zwangs-)kopplung de} beiden koaxialen Achsen B und B'
kann die Steuerung der Makrobewegung des Laserbearbeitungskopfs 9 und
insbesondere die Variation des Schrigschneidwinkels a so erfolgen, als ob der
Laserbearbeitungsstrahl 2 stets koaxial zur Diisenachse 3a ausgerichtet ware.

Es versteht sich, dass alternativ oder zusatzlich zur Méglichkeit, den Umlenkspiegel
12 um die B'-Achse zu verdrehen, der Umlenkspiegel 12 auch um eine zur Disen-
achse 3a koaxiale Achse Csp verdreht werden kann, wozu ein weiterer numerisch
gesteuerter Antrieb 15" in der zweiten Baueinheit 8b des Laserbearbeitungskepfs 9
vorgesehen werden kann, wie in Fig. 1a dargestellt ist. In jedem Fall kann durch
Vorsehen einer Zusatz-Drehachse, welche parallel zur Einfallsrichtung des
‘Laserstrahls 2 auf den Umlenkspiege! 12 (B-Achse) bzw. parallel zur Ausfalls-
richiung des Laserstrahls 2 (Csp-Achse) verlauft, auch bei exzentrischer Ausrichtung
des Laserschneidstrahls 2 an der Schneidgasdiise 3 in der Steuerungseinheit 16
eine besonders einfache numerische Steuerung der Position des Lasersirahls 2 auf
dem Werkstiick 1 erfolgen. '

In Fig. 1b ist eine Laserbearbeitungsmaschine 7 gezeigt, die einen Laserbear-
beitungskopf 9’ aufweist, der sich vom dem in Fig. 1a gezeigten Laserbearbeitungs-
kopf 9 dadurch unterscheidet, dass der plane Umlenkspiegel 12 durch einen
Hohlspiegel 12’ mit annahrend parabolischer Geometrie ersetzt ist. Der Hohlspiegel
12' dient der Fokussierung des Laserschneidstrahls 2, so dass auf das Vorsehen
einer Fokussierlinse in dem Laserbearbeitungskopf 9 verzichtet werden kann. Da die
Fokussierlinse zum Druckaufbau des Schnéidgases nicht mehr zur Verfigung steht,
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ist die Schneidgasduse 3’ als Ringspaltdiise ausgebildet, die den Druckaufbau
ermaglicht, indem dieser das Schneidgas zugefohrt wird. Es versteht sich, dass der
Druckaufbau in dem Laserbearbeitungskopf 9' auch auf andere Weise erfolgen kann,
z.B. durch Vorsehen eines Druckfensters in der zweiten Baueinheit 9b, das als
transmissives optisches Element, insbesondere in Form einer Flanplatte ausgebildet
sein kann. Die Erzeugung der Exzentrizitit mittels der Fokussierlinse 13
unterscheidet sich bei den hier verwendeten Drehwinkeln @’ von typischer Weise
weniger als 1°, insbesondere von weniger als 0,5° im Ergebnis nur unwesentlich von
der Fokussierung mit Hilfe des Hohlspiegels 12'. Die Drehwinkel o’ dorfen nicht zu
groR gewihit werden, da ansonsten der Laserschneidstrahl 2 auf den Innenrand der
Ditsensffnung der Schneidgasdiise 3 auftreffen wirde.

Nachfolgend wird ein Schragschneidprozess als eine mégliche Anwendung fardenin
Fi'gn. 1a,b und 2 gezeigten Laserbearbeitunigskopf 9, 9' bzw. die Laserbearbeitungs-
maschine 7 detailliert beschrieben. Es versteht sich, dass der Laserbearbeitungskopf
9, 9 sich auch bei anderen Anwendungen vorteilhaft einsetzen l&sst, z.B. fur das
Schnellschneiden, bei dem ein Anstellen des Laserschneidstrahls in Vorschub-
richtung erfolgt.

Fig. 3a zeigt das rohrférmige Werkstlick 1 von Fign. 1a,b, an dem ein 45°-Abschnitt
mit einer ebenen Schnittfidche 1b gebildet ist, welche mit einem weiteren (nicht
gezeigten) rohrfdrmigen Werkstlick mit ebener Schnittflache unter Bildung eines 90°-
Winkels entlang einer die Schnittfliichen verbindenden dannen Schweilnaht ver-
schweilt werden kann. Um die ‘ebene Schnittflache 1b zu erzeugen, ist es
_erforderfich, an dem rohrformigen Werkstiick 1 einen Schragschneidprozess durch-
zufithren, bei dem der Schragschneidwinkel a (vgl. Fig. 2) im Bereich zwischen -45°
und 45° variiert wird, da bei einem herkémmlichen Schneidprozess mit konstantem
Schragschneidwinkel a eine verwundene Schnittfidiche an dem Werkstiack 1
entstehen wilrde.

Fig. 3b zeigt eine Momentaufnahme eines solchen Laserstrahl-Schragschneidpro~
zesses an dem rohrfdmigen Werksttck 1 bei.einem Schrégschneidwinkel avonca. -
20°, bei dem der Laserschneidstrahi 2 mit seiner Strahlachse 2a bezlglich der |
‘Flachennormalen auf die Werkstuckoberfiiche 1a ausgerichtet ist. Parallel zum
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Laserschneidstrahl 2 ist die Diusenachse 3a einer Schneidgasdise 3 ausgerichtet,

- aus der ein Uberschall-Schneidgasstrom 4 austritt und auf die Werkstiickoberflache
1a gerichtet wird. Der Uberschall-Schneidgasstrom 4 bildet hierbei einen Hoch-
druckbereich 5 an der Werkstilckoberfliche 1a aus, der zur Disenachse 3a der .
Schneidgasdise 3 versetzt ist und dessen Lage beziiglich der Disenachse 3a neben
dem Schrigschneidwinkel a auch vom Durchmesser d der Schneidgasdose 3 und
dem Abstand a zwischen dem Rand der Diasenéffnung 3b der Schneidgasdidse 3
und der Werkstilckoberfliche 1a abhéngt.

Um den Laserschneidstrahl 2 im Hochdruckbereich 5§ auf der Werkstiickoberfléiche
1a zu positionieren, wird die Strahlachse 2a des Laserschneidstrahls 2 und damit
auch die Schnittfuge 1¢ bei dem Laserstrahischragschneidprozess um einen
Abstand (Exzentriziéit) e zur Ddsenachse 3a versetzt. Zur Bestimmung der Exzentri-
zitat e in Abhéngigkeit von den Parametern a, d und a wird im Folgenden ein ein-
faches geometrisches Modell verwendet, welches auf dem Impulserhaltungssatz

- basiert: Der héchste Druck und damit die Mitte des Hochdruckgebiets 5 befinden sich
dort, wo die Atome des Oberschall-Schneidgasstroms 4 im Wesentlichen senkrecht
auf die WerkstOckoberfliche 1a auftreffen. Geht man davon ‘aus, dass die Gas-
molekille annahemd konzentrisch aus der Disendfinung 3b austreten, so ist diese
Position P festgelegt durch denjenigen Punkt auf der Werkstiickoberfléche 1a,
welcher direkt unterhalb des Mittelpunkts M der Dusendffnung 3b und um eine Lange
L von diesem beabstandet auf der Werkstiickoberfliche 1a liegt.

Wie aus Fig. 3b unmittelbar zu ersehen ist, gilt: e = L sin (a). Wie aus Fig. 3b
ebenfalls direkt abgelesen werden kann, gilt for die Lange L = a + d / 2 sin (a). Somit
ergibt sich insgesamt fur die Exzentrizitit zwischen Strahlachse 2a des Laser-
‘schneidstrahls 2 und der Diisenachse 3a der Laserbearbeitungsdiise 3 der folgende

Zusammenhang:
e = sin (a) (@ + (d / 2) sin (a)).

Aus obiger Formel kann bei gegebenem, wéhrend des gesamten Schragschneidens
konstantem Disendurchmesser d sowie dem vorgebbaren, variablen Abstand a
zwischen Schneidgasdise 3 und Werkstickoberflache 1a und dem Schragschneid-
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winkel a die Exzentrizitit e bestimmt werden, die eingestellt werden muss, damit der
Lasersehneidstrahl 2 im Hochdruckgebiet 5 verbleibt, wenn das rohrformige Werk-
stiick 1 unter Variation des Schragschneidwinkels a entlang einer Vorschubrichtung
Y eines XYZ-Koordinatensystems gedreht wird, wie in Fig. 3b durch einen Pfeil
angedeutet ist. Ein solcher Vorschub ist notwendig, damit an dem rohrférmigen
Werkstiick 1 der in Fig. 3a gezeigte, 45°-Abschnitt erzeugt werden kann. Bei der
Variation des Schragschneidwinkels a in X-Richtung, d.h. rechtwinklig zur Vor-
schubrichtung Y in einem Bereich zwischen — 45° und 45° muss die Position P des
Laserschneidstrahls 2 entsprechend nachgefohrt werden, damit der Laser-
schneidstrahl 2 im Hochdruckbereich & verbleibt.

Hierzu ist es gonstig, den Abstand a zwischen der Scheidgasdise 3 und dem
Werkstiick 1 wéhrend des Schrigschneidprozesses zu Uberwachen und ggf. zu
regeln. Zu diesem Zweck kann wie in Fign. 4a-¢ gezeigt eine kapazitive Abstands-
messeinrichtung 6 vorgesehen sein, welche wie in der eingangs zitierten EP 1 684
046 A1 oder der EP 0 873 813 B1 ausgebildet sein kann, und deren Funktionsweise
hier nicht im Einzelnen beschrieben wird. Die Abstandsmesseinrichtung 6 erzeugt
eine Potentialdifferenz zwischen dem metallischen Diisenkdrper der Schneidgasdise
3 und dem ebenfalls metallischen Werkstiick 1, so dass sich zwischen beiden ein
elektrisches Feld E ausbildet, dessen Feldlinien in Fign. 4a-¢ far Schragschneid-
winkel a von 0°, 30° und 45° gezeigt sind.

In Abhéngigkeit von der Kapazitat, die zwischen der Schneidgasdose 3 und dem
metallischen Werkstiick 1 gemessen wird, verandert sich die Lage der Feldlinien E
und somit die Kapazitit zwischen Werkstack 1 und Schneidgasdiise 3. Um den Zu-
sammenhang zwischen Kapazitdat und Abstand a bei gegebenem Schréigschneid-
winkel a zu érmitteln. kann z.B. bei den drei in Fign. 4a-c gezeigten Schragschneid-
winkeln a jeweils eine Kapazitdtsmessung bei variablem, bekanntem Abstand
vorgenommen werden, um Kennlinien fir den Abstand in Abhéngigkeit von der
Kapazitat bei konstantem Schragschneidwinkel zu erhalten. Fir die Abstands-
messung bei Schrigschneidwinkeln a, for die keine solche Kennlinie bestimmt
wurde, kann zwischen den bekannten Kennlinien interpoliert werden. Der kapazitiv
gemessene Abstand a’ wird hierbei zwischen der AuBenkante der Schneidgasdase 3
und dem Werkstiick 1 bestimmt, wohingegen der in Fig. 1b gezeigte Abstand a
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zwischen der Kante der Disendfinung 3b und dem Werkstick 1 definiert ist. Es
versteht sich, dass bei bekannter Ditsengeometrie der Schneidgasdise 3 in der Ab-
_standsmesseinrichtung 6 eine Umrechnung des kapazitiv gemessenen Abstands a’
in den Abstand a zwischen der Kante der Dusenéffrung 3a und dem Werkstlck 1
erfolgen kann, um letzteren in die oben angegebene Formel einzusetzen.

Wie in Fign. 4ac ebenfalls zu erkennen ist, wird die Strahlachse 2a des Laser-
schneidstrahls 2 bei den unterschiedlichen Schriigschneidwinkeln a in unterschied-
lichem Abstand e zur Diasenachse 3a ausgerichtet, um den Schneidgasstrahl 2 im
Hochdruckgebiet 5 zu halten. Weiterhin wird der Laserschneidstrahl 2 nicht auf der
Werkstiickoberfliche 1a fokussiert, sondern darunter, und zwar in einem Abstand
von mehr als 50% der Dicke d des Werksticks 1 von dessen Werkstiickoberseite 1a.
Durch eine solche Fokussierung kann die Qualitét der Schnittkanten beim Schrag-
schneiden zusatzlich gesteigert werden. Die Fokussierung kann hierbei auch in
einem Abstand von mehr als 70 % der Dicke des Werkstiicks 1 von der Werkstick-
oberseite 1a erfolgen; abhangig von den Prozessbedingungen kann der Laser-
schneidstrahl 2 auch unterhalb der Unterseite des Werkstiicks 1 fokussiert werden.

Die in Fign. 1a,b gezeigte Steuerungseinrichtung 16 dient hierbei der Ansteuerung
der Achsen B' bzw. Csp derart, dass der Laserschrieidgasstrahl 2 in der X-Richtung -
im gewlnschten Abstand zum (in Fign. 1a,b nicht gezeigten) Uberschall-Schneid-
gasstrahl 4 ausgerichtet ist. Die oben angegebene Formel fir die Exzentrizitat e kann
hierbei in der Maschinensteuerung der Laserbearbeitungsmaschine 1 hinterlegt
werden, so dass die Steuerungseinrichtung 16 die optimale Exzentrizitdt selbst

berechnen kann.

Es versteht sich, dass die Laserbearbeitungsmaschine 7 von Fig. 1a,b auch zum
Schrégschneiden eines plattenformigen Werksticks 1 ausgelegt sein kann, wie in
Fig. 5a dargestellt ist, bei der die Vorschubrichtung in X-Richtung verlauft. Auch in
diesem Fall kann die Exzentrizitit e zwischen Laserstrahlachse 2 und Dusenachse
3a auf die oben beschriebene oder ggf. auch auf andere Weise eingestellt werden.
Insbesondere beim in Fig. 5a gezeigten Schneiden von plattenférmigen Werkstiicken
muss der Schrigschneidwinke! nicht zwingend wahrend des Laserstrahlschneidens
variiert werden. Vielmehr kann der Schragschneidwinkel auch einen konstanten Weit
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annehmen, so dass eine plane, schrige Schnittkante an dem Werkstiick 1 gebildet
wird. Bei der Verbindung zweier solcher plattenférmiger Werkstiicke unter einem
Winkel von z.B. 90° entlang zweier schriager Schnittkanten liegen diese fiéchig
aneinander an, so dass die zwei plattenférmigen Werkstucke leichter miteinander
verschweilt werden kdénnen. Es versteht sich, dass auch an plattenformigen
Werkstiicken kompliziertere geometrische Formen geschnitten werden kénnen, die
eine Veranderung des SchrégschneidWinkéls wahrend des Laserstrahlschneidens

erfordemn.

Es versteht sich weiterhin, dass zur Erzeugung eines Versatzes zwischen der
Strahlachse 2a des Laserschneidstrahls 2 und dem Uberschall-Schneidgasstrom 4
bzw. der Ditsenachse 3a auch andere Méglichkeiten bestehen als oben beschrieben,
z.B. kann auch durch Verschieben oder Verkippen eines optischen Elements, z.B.
der Umlenkspiegel 12a, 12b die gewiinschte Exzentrizitit e bezogen auf die
Dusenmitte erzeugt werden. Es versteht sich, dass bei dem Schrigschneidprozess
die Laserstrahlachse 2a nicht zwingend parallel zur Diisenachse 3a ausgerichtet ist.
Daher ist es méglich, die Exzentrizitit e auf der Werkstickoberfldche 1a durch
Drehen des Hohispiegels 12’ oder durch winkelschiefes Fokussieren an der Fokus-
sierlinse 13 zu erzeugen, wie im Folgenden anhand von Fig. 5b dargeétellt wird.

Zur winkelschiefen Fokussierung kann der Umlenkspiegel 12 mittels eines der in
Fign. 1a,b gezeigten Drehantriebe 15, 15' verdreht werden, so dass der Laser-
schneidstrahl 2 nicht senkrecht, sondem unter einem Winkel o’ bezuglich der Diisen-
achse auf die Fokussierlinsé 13 auftrift und dabei mit seiner Laserstrahlachse 2a
bezliglich der optischen Achse 13a der Fokussierlinse 13 um einen Abstand e in X-
Richtung versetzt auftrifit. Der zur Erzeugung einer gewlnschten Exzentrizitit e auf
dem Werkstiick 1 erforderliche Kippwinkel o lasst sich hierbei durch einfache
geometrische Uberegungen bestimmen. Es versteht sich, dass zur winkelschiefen
Fokussierung nicht zwingend die Erzeugung eines Abstands e zwischen der
optischen Achse 13a der Fokussierlinse 13 und der Laserstrahlachse 2a erforderlich
ist, sondem dass die Laserstrahlachse: 2a idealer Weise die Fokussierlinse 13
zentrisch an deren optischen Achse 13a schneidet.
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Um geeignete Prozessbedingungen fur den Schragschneidprozess zu erhalten, wird
als Schneidgas ein inertes Gas, z.B. Stickstoff, verwendet, das sich unter einem
hohen Schneidgasdruck von typischer Weise mehr als 10 bar in einem (nicht
gezeigten) Druckraum des Laserschneidkopfs 9 befindet, der sich an die Schneid-
gasdise 3 anschlieBt, oder der Ringspaltdise 3' des Laserbearbeitungskopfs 9’
zugeflhrt wird. Femer sollte der Abstand zwischen der Schneidgasdiise 3, 3’ und der
Werkstiickoberfliche 1a moglichst gering gewdhlit werden, um optimale Schneider-
gebnisse zu erhalten. Auch ist es fur das Schragschneiden bei grofen
Schragschneidwinkein von z.B. 45° ginstig, wenn der (Innen-)Durchmesser der
Schneidgasdiise 3 gro gewahlt wird, z.B. 2 mm oder mehr, wobei nicht zwingend
ein runder Diisenquerschnitt gewahit werden muss.

Der oben beschriebene grundsatzliche Prozess zum Laserstrahlschrigschneiden ist
vom bearbeiteten Material sowie von dessen Dicke weitgehend unabhzingig und
kann insbesondere zurh Schneiden von Edelstahl, Baustahl oder Aluminium
eingesetzt werden. Es versteht sich, dass der Schragschneidprozess nicht auf das
Trennschrieiden von rohrartigen Werksticken beschrénkt ist, vielmehr kénnen auf
die oben beschriebene Weise mittels des Laserschneidstrahls beliebige Konturen
z.B. auch an plattenformigen Werksttcken geschnitten werden. in jedem Fall kénnen
sowoh! eine hohe Qualitat der beim Trennschnitt erzeugten Schnittkanten als auch
Vorschubgeschwindigkeiten emeicht werden, die denen beim senkrechten Laser-
strahlschneiden bezogen auf die effektive Schnitttiefe vergleichbar sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ausrichten eines fokussierten Laserschneidstrahls (2) exzentrisch
zur Dlisenachse (3a) einer Schneidgasdiise (3), umfassend:
Verdrehen eines im Strahlengang des Laserschneidstrahls (2) vor der
Schneidgasdise (3) angeordneten Umlenkspiegels (12, 12°) um eine zur
Dasenachse (3a) koaxiale Richtung (Csp) und/oder um eine zur Diisenachse (3a)
senkrechte, der Strahleinfallsrichtung des Laserstrahls (2) auf den Umlenkspiegel
(12, 12’) entsprechende Richtung (B’).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum exzentrischen Ausrichten der
Umlenkspiegel (12, 12') unter einem Drehwinkel (a') aus einer Ruhelage, bei der
die Strahlausfallsrichtung des Laserschneidstrahls (2) koaxial zur Disenachse
(3a) verlauft, verdreht wird, wobei gleichzeitig der Umlenkspiegel (12, 12")
gemeinsam mit der Schneidgasdise (3) unter demselben Drehwinkel (o) um die
der Strahleinfallsrichtung entsprechende Richtung (B) vermindert gedreht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Laserschneidstrahl (2) an einem
zwischen dem Umlenkspiegel (12) und der Schneidgasdtse (3) angeordneten
Linsenelement (13) fokussiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Laserschneidstrahl (2) an dem
als Hohlspiege! ausgebildeten Umlenkspiegel (12') fokussiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Oberschall-
Schneidgasstrom (4) an der Schneidgasdiise (3) mittels eines Linsenelements
(13) und/oder mittels eines Druckfensters erzeugt wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 4, bei dem an der als Ringspaltdose
ausgebildeten Schneidgasduse (3') ein Uberschall-Schneidgasstrom (4) erzeugt
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wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Schneid-
gasdise (3, 3") und der Umlenkspiegel (12, 12’) in einer zweiten Baueinheit (9b,
9b') eines Laserbearbeitungskopfs (9, 9') angeordnet werden, die um die der
Strahleinfallsrichtung entsprechende Richtung (B) relativ zur einer erstén
Baueinheit (9a, 9a’) verdrehbar gelagert ist.

8. Verfahren zum Laserstrahlschragschneiden eines Werkstlicks (1), bei dem ein
aus einer Schneidgasdiise (3) austretender Uberschall-Schneidgasstrom (4)
unter einem Schragschneidwinkel (a) zur Werkstiickoberflache (1a) ausgerichtet
wird, wobei das Werkstiick (1) und der Laserschneidstrahl (2) beim Laserstrahl-
schragschneiden relativ zueinander bewegt werden, wobei der
Schragschneidwinkel (o) rechtwinklig zu einer Vorschubrichtung (Y) verléuft, und
wobei wahrend der Relativbewegung die Position (P) des Laserschneidstrahls (2)
auf der Werkstickoberflache (1a) mittels des Verfahrens zum exzentrischen
Ausrichten des Laserschneidstrahls (2) nach einem der Anspriche 1 bis 7
eingestellt wird, so dass der Laserschneidstrah! (2) in einem innerhalb des
Uberschall-Schneidgasstroms (4) gebiideten Hochdruckbereich (6) auf die Werk-
stackoberflache (1a) auftrifit.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zum Einstellen der Position (P) des Laser-
schheidstrahls (2) der Abstand (a) zwischen der Schneidgasdiise (3) und dem
Werkstick (1) wahrend des Laserstrahlschriagschneidens bestimmt wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9, bei dem zum Bestimmen des Abstands (a) die
Kapazitat zwischen Schneidgasdise (3) und Werkstick (1) gemessen wird,
wobei der Einfluss des Schragschneidwinkels (a) auf die Kapazitat bei der
Bestimmung des Abstands (a) bericksichtigt wird.

11.Verfahren nach einem der Anspriche 9 oder 10, bei dem die Position (P) des
Laserschneidstrahls (2) in Abhéngigkeit vom Abstand (a) zwischen der
Schneidgasdise (3) und der Werkstackoberfldche (1a) sowie dem Durchmesser
(d) der Dusendfinung (3b) bestimmt wird.
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12.Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, bei dem der Laserschneidstrahl
(2) in einem Abstand von mehr als 50 %, bevorzugt von mehr als 7\0 % der Dicke
(D) des Werkstiicks (1) unterhalb der Werkstiickoberseite (1a) fokussiert wird.

13. Laserbearbeitungskopf (9, 9°) zum Schneiden, insbesondere zum _
Schriagschneiden eines Werkstiicks (1) mittels eines Laserschneidstrahis (2),
umfassend:
eine erste Baueinheit (9a, 9a") zur Umlenkung des Laserschneidstrahls (2) aus
einer ersten Richtung (C) in eine zweite, voriugsweise zur ersten senkrechte
Richtung (B), ' \
sowie eine an der ersten Baueinhelt (9a, 92") befestigte, um die zweite Richtung
(B) drehbar gelagerte zweite Baueinheit (9b, 9b’), die eine Schneidgasdise (3, 3)
zur Erzeugung eines Uberschall-Schneidgasstroms aufweist,
wobei in der zweiten Baueinheit (8b, 9b’) ein Umlenkspiegel (12, 12°) zur
Umlenkung des Laserstrahls (2) zur Schneidgasdise (3, 3) vorgesehen ist,
wobei der Umlenkspiegel (12, 12°) in der zweiten Baueinheit (b, 9b’) drehbar um
die zweite Richtung (B) und/oder um die Achsrichtung (Cse) der Dusenachse (3a)
gelagert ist, um den Laserschneidstrahl (2) in der Dasendfinung (3b) der
Schneidgasduse (3) exzentrisch zur Dilsenachse (3a) auszurichten.

14. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 13, bei dem in der zweiten Baueinheit (€b,
gb') zwischen dem Umlenkspiegel (12, 12) und der Schneidgasdise (3, 3') eine
Fokussierlinee (13) angeordnet ist.

15. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 13 oder 14, bei dem der Umlenkspiegel
(12") als Hohlspiegel ausgebildet ist.

16. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 15, bei dem die Schneidgasdiise (3') als
Ringspaltdise ausgebildet ist. ’

17.Laserbearbeitungsmaschine (7), insbesondere zum Schrédgschneiden eines

Werkstlicks (1), umfassend:
einen Laserbearbeitungskopf (9, 9') nach einem der Anspriche 13 bis 16, sowie
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eine Steuerungseinrichtung (16) zum Ausrichten des Laserschneidstrahls (2) in
der Dusendffnung (3b) der Schneidgasdise (3) exzentrisch zur Diasenachse (3a)
durch Verdrehen des Umlenkspiegels (12, 12') um die zweite Richtung (B)
und/oder um die Achsrichtung (Csp) der Dilsenachse (3a).

18.Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 17, bei der die Steuerungs-
einrichtung (16) ausgelegt ist, fr die exzentrische Ausrichtung den Umlenk-
spiegel (12, 12’) unter einem Drehwinkel (a’) aus einer Ruhelage, bei der die
Strahlausfallsrichtung des Laserschneidstrahls (2) koaxial zur Disenachse (3a)
veriauft, zu verdrehen, und die zweite Baueinheit (9b, 9b’) synchron unter
demselben Drehwinkel (a') um die zweite Richtung (B) vermindert zu drehen.

19, Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 17 oder 18, weiter umfassend eine
Bewegungseinrichtung (11a, 14) zur Bewegung eines Werkstlcks (1) und des
Laserschneidstrahls (2) relativ zueinander unter einem insbesondere rechtwinklig
zy einer Vorschubrichtung (Y) verlaufenden Schragschneidwinkel (a), unter dem'
die Dusenachse (3a) der Schneidgasduse (3) zur Werkstuckoberfiache (1a) des

Werkstuicks (1) ausgerichtet ist.

20.Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 19, bei der Steuerungseinrichtung
(16), ausgelegt ist, die Position (P) des Léserschneidstrahls (2) auf der
Werkstiickoberfliche (1a) so einzustellen, dass der Laserschneidstrahl (2) bei der
Relativbewegung in einem innerhalb des Uberschall-Schneidgasstroms (4)
gebildeten Hochdruckgebiet (5) verbleibt.

21.Laserbearbeitungsmaschine nach einem der Ansprixche 17 bis 20, weiter
umfassend eine Abstandsmesseinrichtung (6) zur Abstandsmessung zwischen
der Schneidgasdise (3) und dem Werkstick (1). ‘

22 | aserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 21, bei der die Abstandsmessein-
richtung (6) ausgelegt ist, die Kapazitat zwischen der Schneidgasdise (3) und
dem Werkstack (1) zu messen und unter BerGcksichtigung des Einflusses des
Schragschneidwinkels (a) auf die Kapazitit den Abstand (a) zu bestimmen.
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23.Laserbearbeitungsmaschine nach einem der Anspriiche 21 oder 22, bei der die
Steuerungseinrichtung (16) ausgelegt ist, die Position (P) des Laserschneid-
strahls (2) in Abhangigkeit vom Abstand (a) zwischen der Schneidgasduse (3)
und der Werkstlickoberflache (1a) sowie dem Durchmesser (d) der DUsendffnung
(3b) zu bestimmen.

24.Computerprogrammprodukt, welches Codemittel zdm Erstellen eines
Bearbeitungsprogramms aufweist, das zum Durchfiihren aller Schrftte des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12 angepasst ist, wenn das
Bearbeitungsprogramm auf der Steuerungseinrichtung (16) der
Laserbearbeitungsmaschine (7) nach einem der Anspriche 17 bis 23 ablauft.
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aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlichl worden ist

Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihr)

"O* Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchien Prioritatsdatum veréftentlicht worden ist

g

oL

)

“T* Spatere Verdffentiichung, die nach dem internationalen Anmeidedatum
oder dem Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der '
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Etfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

*X* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden :

“Y* Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

'&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

27. Oktober 2009
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NL - 2280 HV Rijswijk

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

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollmachiigter Bediensteter

Jegqgy, Thierry

Fomblatt PCT/ASA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




.INTERNATIONALER RECHERCHENBERlCHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2009/000891 -

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* { Bezeichnung dér Veréftentlichung, soweit erfordedich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y EP 1 684 046 A (TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN 9-12,
GMBH + CO. KG) 26. Juli 2006 (2006-07-26) 21-23
in der Anmeldung erwahnt - :
Zusammenfassung; Anspriiche; Abbildungen

A JP 06 039571 A (HITACHI CONSTRUCTION 1,8,13;
MACHINERY) 15. Februar 1994 (1994-02-15) 17,24

Zusammenfassung; Abbildungen

Fomblatt PCT/ISA/210 (Fortsatzung von Blatt 2) (April 2005) )
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Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patenttamilie gehdren

Intemationales Aktenzeichen

PCT/DE2009/000891

Im Recherchenbericht

Datum der

Mitglied(er) der

Datum der

JP 6039571 A

angefiihrtes Patentdokument Veréfentlichung Patentfamilie ~ Verdffentlichung

JP 2092485 A 03-04-1990 KEINE
JP 5057470 A 09-03-1993  KEINE

US 6423928 Bl 23-07-2002 CN 1398211 A 19-02-2003

' EP 1330332 Al - 30~07-2003

. HK 1053279 Al 31-03-2006

JP 2004510588 T 08-04-2004

WO 0230612 Al 18-04-2002

 EP 1684046 A 26-07-2006 AT 399304 T 15-07-2008

ES 2307079 T3 - 16-11-2008

15-02-1994 JP 3157294 B2 - 16-04-2001

Fomblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (Apﬁl 2005)
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