AT 401 245 B

Republik
tisterreich (11) Mummer: AT 401 24.‘5 B

Patentamt

a PATENTSCHRIFT

(21) Anmeldenummer: 2372/91 51 mt.c1.6 :  B23K 26/00
(22) Armeldetag: 28.11.1991

(42) Beginn der Patentdauer: 15.12.1995

(45) Ausgabetag: 25. 7.1996

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:

DD 158622C US 4468534A  US 4924062A NOVAK PAUL DIPL.ING.
A-1150 WIEN (AT).

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SCHNEIDEN MITTELS EINES LASERSTRAHLES

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schneiden 5
mittels eines Laserstrahles unter Vorwarmen des zu schnei-
denden Materials dber die Ausgangstemperatur im Bereich
der Schneidstelle, wobei das Schneiden von gut warmelei-
tenden Metallen, wie z.B. Bunt- und Leichtmetallen, insbe-
sondere Kupfer und Aluminium, mit einer Geschwindigkeit 0
ausgefithrt wird, die geringer ist als die Warmeausbrei-
tungsgeschwindigkeit in dem zu schneidenden Metall,
wogegen das Schneiden anderer Metalle als Bunt- und
Leichtmetalle, insbesondere das Schneiden von Stahl, z.B. 9
Edelstahl, mit einer Geschwindigkeit ausgefGhrt wird, die L
ungefahr gleich der Warmeausbreitungsgeschwindigkeit in O
dem zu schneidenden Material ist. 13 3

Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum % ;

Schneiden von Metallen, wie Stahl, Kupfer und Aluminium e =27rTT
mittels eines Laserstrahles, mit einem Laserschneidkopf 4 -
zum Fokussieren eines Laserschneidstrahles und einer im /
Bereich des Schneidkopfes 4 angeordneten Warmequelle 2, 8
11 zum Erwarmen des Materials im Bereich der Schneid- Ao
stelle, wobei die Warmequelle in an sich bekannter Weise
oberhalb und/oder unterhalb der Schneidebene 13 angeord-
netist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Schneiden mittels eines Laserstrahles,
unter Vorwdrmen des zu schneidenden Materials (iber die Ausgangstemperatur im Bereich der Schneidstel-
le.

Bei schon bekannten Prozessen des Laserschneidens wird der Strahl eines Hochleistungslasers, wie
etwa eines Kohlendioxyd- oder Nd:YAG-Lasers mit einer Leistung im Bereich von wenigen 100 bis etwa
2000 Watt durch eine Linse scharf geblindelt und tber das Werkstlick entlang der gewlinschten Schnittlinie
gefihrt. Dabei wird das Material, jeweils an der Stelle, an der der Laserstrahl auf das Werkstlck trifft,
unterhalb des Fokus der Strahiung aufgeschmolzen. Ist die Intensitit der Strahlung groB genug und ist die
Schnittgeschwindigkeit nicht zu hoch, so bildet sich ein Kanal aus flissigem Material, der von der Oberseite
des Werkstiicks bis zu seiner Unterseite reicht und dessen Ausdehnung im Prinzip durch den Durchmesser
des Laserstrahls bestimmt wird. Durch einen zum Laserstrahl koaxial verlaufenden Gasstrahl wird das
flissige Material dann ausgetrieben, womit ein Materialabtrag erfoigt und sich ein Spalt im Material
ausbildet. Zur Erzeugung dieser gerichteten Gasstrdmung ist unterhalb der fur die Fokussierung des
Laserstrahls verwendeten Linse eine Dise angebracht, aus der sowohl der geblndelte Laserstrahi wie auch
der Schneidgasstrahl zur Werkstlickoberfliche hin austreten. Wird fir den Schneidgasstrahl ein reaktives
Gas, wie etwa Sauerstoff, verwendet, so tritt zusitzlich noch eine Erwdrmung durch exotherme Reaktion
des Sauerstoffs mit dem flissigen Material, wie etwa Stahl, auf, was zu einer weiteren Erhdhung der
Effizienz des Prozesses filihrt (Laserbrennschneiden). Auf diese Weise kann etwa Stahl mit einer Dicke von
einigen Millimetern mit einer Geschwindigkeit bis zu einigen Metern pro Minute mit hoher Schnittqualitat
geschnitten werden.

Bei zu hoher Schnitigeschwindigkeit nimmt die Schnittqualitéit stark ab und das Werkstiick erwirmt sich
kraftig. Beide Nachteile treten auch bei zu geringer Schnittgeschwindigkeit auf.

Beim Schneiden von Werkstoffen unter Einsatz von Lasern wurde es bekannt (DD-PS 15 86 22), einen
parallelen Eingangsstrahl mit Ausnahme eines zentralen Strahlenbiindels so zu fokussieren, daB hinter einer
entsprechend abgeflacht gefertigten Sammellinse der entstehende Fokus sich inmitten des zentralen,
unfokussierten Parallelstrahlenbiindels befindet. Dabei bewirkt das den Fokus umgebende unfokussierte
Parallelstrahlenblndel einen vorlaufenden und allseitigen Wirmeeffekt auf den zu bearbeitenden Werkstoff,
ohne selbst abtragend zu wirken.

Beim Schneiden von getempertern Glas mittels Laserstrahls wurde es zur Vermeidung bzw. Verminde-
rung eines Warmeschockes bekannt (US-PS 44 68 534) vorzuheizen, woflr Flammen oder ein heiBer
Gasstrom oder andere Methoden, die eine ausreichend hohe Temperatur erzielen lassen, in Frage
kommen.Die Wirmquelle ist dabei oberhalb der Schneidebene (Glastafel) angeordnet. Das Vorwidrmen ist
dabei so zu fiihren, daB ein Schmelzen oder Erweichen des Giases nicht auftritt.

Aufgabe der Erfindung ist es nun, auch bei gesteigerter Schnittgeschwindigkeit eine gute Schnittqualitat
zu erzielen. Hiezu wird flir ein Verfahren der eingangs erwihnten Art vorgeschlagen, erfindungsgemiB das
Schneiden gut wérmeleitender Metalle, wie z.B. Bunt- und Leichtmetalle, insbesondere Kupfer und Alumini-
um, mit einer Geschwindigkeit auszufiihren, die geringer ist als die Wiérmeausbreitungsgeschwindigkeit in
dem zu schneidenden Metall, wogegen das Schneiden anderer Metaile als Bunt- und Leichtmetalle,
insbesondere das Schneiden von Stahl, z.B. Edelstahi, mit einer Geschwindigkeit ausgefiihrt wird, die
ungefahr gleich der Warmeausbreitungsgeschwindigkeit in dem zu schneidenden Material ist.

Durch die erfindungsgemaBen MaBnahmen gelingt eine ErhShung der Schnittgeschwindigkeit (bis zum
Doppelten) oder bei gleichbleibender, an sich schon hoher Schnittgeschwindigkeit eine erhebliche Verbes-
serung der Schnittqualitdt. Dieser Effekt zeigte sich vor allem bei Aluminium und Kupfer, aber auch bei
anderen metallischen Werkstoffen, insbesondere auch bei Edelstahl.

Zum Verstdndnis des erfindungsgeméBen Verfahrens ist darauf hinzuweisen, daB sich beim Laser-
schneiden eine geschmolzene Zone bildet, die sich mit Schnittgeschwindigkeit durch das Werkstiick
bewegt. Dabei wird an der in Schneidrichtung gelegenen Vorderseite der geschmolzenen Zone festes
Material aufgeschmolzen, das dann in die Schmeizzone einflie8t und durch die Reibung zwischen dem
Schneidgasstrahl und der geschmolzenen Masse an der Unterseite des Werkstlicks ausgetrieben wird,
wodurch an der Riickseite der geschmolzenen Zone Material fehlt und ein Spalt gebildet wird. Fir die
Energiebilanz dieses Vorganges sind zwei Geschwindigkeiten maBgebend, ndmlich die Schnittgeschwindig-
keit (d.i. die Geschwindigkeit, mit der sich die geschmolzene Masse gemeinsam mit dem Laserstrahl und
dem Schneidgasstrahl durch das Werkstlick bewegt) und die Geschwindigkeit, mit der sich die Wirme von
der Schmelzzone ausgehend zu den noch kalten Werkstiickzonen in Schneidrichtung hin bewegt. Genauer
betrachtet handelt es sich dabei um diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die Schmelztemperatur in
Richtung kélterer Zonen hin fortbewegt. Diese Geschwindigkeit der Temperaturausbreitung hingt im
wesentlichen vom Quotienten aus Wiérmeleitfahigkeit und spezifischer Warme ab. In Folge des negativen
Temperaturkoeffizienten der Wirmeleitfahigkeit fiihrt eine Erh&hung der Werkstiicktemperatur zu einer
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Verringerung der Warmeausbreitungsgeschwindigkeit.

Ist nun die Schnittgeschwindigkeit etwa gleich groB8 wie die Geschwindigkeit der Warmeausbreitung, so
wird an der jeweiligen Grenze zwischen geschmoizenem und festem Material die gesamte, aus dem
flussigen Material in Richtung zum festen Material hin flieBende Wirme zum Erwirmen und Aufschmelzen
des festen Materials im Zuge des Vorriickens der geschmolzenen Zone in Schneidrichtung verwendet und
es bleibt kaum mehr Warme zur Ableitung in die kdlteren Zonen, jedenfalls in Schneidrichtung, Ubrig, so
daB es zu keiner nennenswerten Erwdrmung des Werkstlicks kommt, ein Fall, wie er beim einwandfreien
Schneiden von Stahl vorliegt.

Ist die Schnittgeschwindigkeit hingegen kleiner als die Warmeausbreitungsgeschwindigkeit, so wird
einerseits ein betrdchtlicher Teil der vom Laser und durch Reaktion des Schneidgasstrahles mit dem
geschmolzenen Material zugefiihrten Wirme in die kilteren Zonen des Werkstlicks abgeleitet, so daB sich
das letztere dadurch stédrker erwédrmt. Darliberhinaus wichst die geschmolzene Zone so lange an, bis ihre
Masse fir eine stabile Aufrechterhaltung zu gro8 wird und sie dann allenfalls als Ganzes abgerissen wird,
worauf sich dann erst wieder eine neue Schmelzzone aufbauen mu8, so daB insgesamt der ganze Vorgang
instabil wird und zu fluktuieren beginnt, was sich in einer verschlechterten Schnittqualitdt ausdrickt.

Wird anderseits die Schnittgeschwindigkeit gréBer gewihlit als die Geschwindigkeit der Warmeausbrei-
tung, so eilt der Laserstrahl der geschmolzenen Zone vor, so daB er das Werkstiick in noch kihieren
Regionen an der Vorderseite der geschmolzenen Zone (in Schneidrichtung gesehen) triftt, was dazu fiihrt,
daB das Werkstiick kréftig erwdrmt wird, die geschmolzene Zone jedoch eine zu geringe Energiezufuhr
erfahrt und zu schrumpfen beginnt und schlieBlich abreiBt, was dann von einem neuerlichen Aufbau der
geschmolzenen Zone gefolgt werden muB. Damit wird aber auch bei gegeniiber der Warmeausbreitungsge-
schwindigkeit vergréBerter Schnittgeschwindigkeit der ganze Vorgang instabil und fluktuierend, so daB die
Schnittqualitdt entscheidend verringert wird.

Im Falle des Schneidens von Bunt- und Leichtmetalien, wie etwa Kupfer oder Aluminium, die hohe
Warmeleitfahigkeit besitzen, ist die Warmeausbreitungsgeschwindigkeit stets héher als die Schnittge-
schwindigkeit. Der oben beschriebene Effekt einer gegeniiber der optimalen Schnittgeschwindigkeit entwe-
der zu groBen oder zu kleinen Geschwindigkeit, wird dann noch dadurch Uberlagert, dafl bei steigender
Schnittgeschwindigkeit das Werkstiick auch bei gleichbleibender Laserleistung immer weniger erwarmt
wird, da die W&rme keine Zeit hat, ins Werkstiick einzudringen.

Aus diesem Grund wird etwa bei Bunt- und Leichtmetallen, wie Kupfer und Aluminium, bei denen, wie
schon erwahnt, die Warmeausbreitungsgeschwindigkeit relativ hoch ist, eine optimale Schnittgeschwindig-
keit unterhalb der Wirmeausbreitungsgeschwindigkeit erzielt. Wird diese berschritten, so sinkt die Schnitt-
qualitdt ab, da nicht genug Wirme zum Aufschmelzen des gemiB Spaltbreite und Schnittgeschwindigkeit
auszutreibenden Materials zur Verfigung steht. Ein Vorwdrmen des Materials in der Umgebung des
Bearbeitungspunktes erlaubt es daher, entweder bei gleichbleibender Schnittqualitit die Bearbeitungsge-
schwindigkeitzu erhdhen oder bei gegebener, aber zu hoher Schnittgeschwindigkeit die Qualitdt der
Bearbeitung zu verbessern. Dieser Effekt wird noch dadurch verstirkt, da8 in Folge des bereits erwihnten
negativen Temperatur-Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit die Warmeausbreitungsgeschwindigkeit verrin-
gert wird, was zu einer Reduktion der Wirmeleitungsverluste fiihrt.

Bei Anwendung des erfindungsgeméBen Schneidverfahrens konnte durch Vorwirmen von Aluminium
auf 100 - 200° C Uber Raumtemperatur bei gegebener, an sich fir die Erzielung guter Qualitdt zu hoher
Schnittgeschwindigkeit eine wesentliche Verbesserung der Schnittqualitit erzielt werden.Darliberhinaus
konnte ebenfalls bei Aluminium bei gleichbleibender Schnittqualitit ebenfalls durch Vorwirmen auf 100 -
200° C lber Raumperatur eine Verdopplung der Schnittgeschwindigkeit erzielt werden. Fiir Kupfer wurden
dhnliche Ergebnisse erhalten.

Eine Vorrichtung zum Schneiden von Metallen, wie Stahl, Kupfer und Aluminium, die mit einem
Laserschneidkopf zum Fokussieren eines Laserschneidstrahles und einer im Bereich des Schneidkopfes
angeordneten Wiarmequelle zum Erwdrmen des Materials im Bereich der Schneidstelle ausgerluistet ist,
zeichnet sich dadurch aus, daB erfindungsgemiB die Wirmequelle in an sich bekannter Weise oberhalb
und/oder unterhalb der Schneidebene angeordnet ist.

Eine besonders einfach zu verwirklichende Ausfiihrungsform der erfindungsgemifen Vorrichtung ist
dadurch gekennzeichnet, da die Warmequelie in an sich bekannter Weise von einem heiBen Gasstrom
und/oder von einer Gasflamme wie ebenfalls an sich bekannt, bzw. von mehreren, um die optische Achse
des Schneidlasers herum angeordneten Gasflammen, gebildet ist. In einer aufwendigen Ausgestaltung kann
jedoch die Warmquelle von einem zusétzlich zum Schneidlaser vorgesehenen Laserstrahl gebildet sein, der
bevorzugt dem Schneidlaser verlaufend angeordnet ist. Das Vorwidrmen kann auch durch Induktion von
Wirbelstrémen, gegebenenfalls als zusitzliche Wirmquelle zu einer oder mehreren der vorstehend bereits
erwédhnten Typen von Warmequellen erfoigen.
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Zur Zufuhr eines heiBen Gasstromes kann in der Vorrichtung ein die optische Achse des Schneidlasers
umschlieBender Ringkdrper mit gegen die Schneidebene offener, ringformiger Warmluftkammer vorgese-
hen sein, in weiche ein AnschiuBstiick fiir die Warmluftzufuhr einmiindet.

Die vorstehend erwdhnten Warmequellen kdnnen in einer Vorrichtung auch kombiniert angeordnet und
eingesetzt werden.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von fir die Durchflihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens
geeigneten Vorrichtungen beispielsweise niher erldutert. Es zeigen, Fig. 1 in einer Seitenansicht, teilweise
geschnitten, ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der fiir das Vorwir-
men ein Gasbrenner vorgesehen ist, und Fig. 2 eine gegenlber Fig. 1 abgednderte Ausflhrung einer
erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der zur HeiBluftzufuhr ein Vorwirmschuh angewendet wird.

In Fig. 1 ist mit 1 ein Gasbrenner bezeichnet, dessen Flamme 2 auf die Unterseite des zu schneiden-
den Werkstlickes 3 so gerichtet ist, daB die stirkste Erwdrmung des Werkstiicks unterhalb der Mitte des
Schneidkopfes 4 erfolgt. Durch die gleichméBige Ausbreitung der Wirme in alle Richtungen ist eine
Vorwdrmung des Materials zum Schneiden in jede Richtung durch diese Vorrichtung gewihrleistet. Ist die
Vorwdrmung mit einem einzigen Brenner nicht ausreichend, sind ringférmig angeordnete Brenner ober-
und/oder unterhalb des Werkstiicks (der Schneidebene) vorzusehen. Der weitere Ablauf des Laserschnei-
dens erfolgt in der bekannten Weise dadurch, daB der Laserstrahl, dessen optische Achse mit 5 bezeichnet
ist, durch eine Fokussierlinse 6 fokussiert wird und durch eine Diise 7 an den Bearbeitungspunkt 8 gelangt.
Durch eine Schneidgaszufiihrung 9 gelangt das Schneidgas ebenfalls Uber die Dise 7 zum Bearbeitungs-
punkt, wodurch der Austrieb des aufgeschmolzenen Materials erfolgt, das durch eine unter dem Woerkstiick
3 angeordnete Absaugung 10 in einen Auffangbehilter abgesaugt werden kann. Triger der Fokussierlinse
8, der Schneiddise 7 und der Schneidgaszufiihrung 9 ist der Schneidkopf 4.

Bei der in Fig. 2 dargesteliten Vorrichtung erfoigt die Vorwdrmung durch einen oberhalb der Schneid-
ebene 13 angeordneten RingkSrper 11 (Vorwdrmschuh). Die Warmluft wird Gber ein AnschluBstiick 12 einer
gegen das Werkstiick 3 offenen Warmluftkammer 12a im RingkSrper 11 zugefiisrt und erwidrmt das
Werkstiick 3 symmetrisch zum Schneidkopf 4 bzw. symmetrisch zur optischen Achse 5 des Lasers, sodaf
das Werkstlick 3 unabhidngig von der Schneidrichtung immer mit der gleichen Vorwdrmtemperatur fiir den
SchneidprozeB zur Verfiigung steht. Die Warmiuft strémt durch den Spalt zwischen dem unteren Rand der
Wandung der Warmluftkammer 12a und der Oberfliche des Werkstiickes 3 aus (Pfeil 14).

in Fig. 2 ist nur ein oberhalb der Schneidebene 13 angeordneter RingkSrper 11 gezeigt. Der Ringk&rper
kann auch unterhalb der Schneidebene 13 angeordnet werden. Wenn die Vorwdrmung durch Warmiuftzu-
fuhr aus einem einzigen Ringkdrper nicht ausreicht, kdnnen ebenso zwei derartige Ringk&rper oberhalb
bzw. unterhalb der Schneidebene symmetrisch einander gegeniiberliegend angeordnet werden.

Sollte es bei einer speziellen Anwendung eine ausgezeichnete Schneidrichtung geben, kann der
Vorwédrmschuh auch asymmetrisch nur in Richtung des Schnitts ausgeflihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schneiden mittels eines Laserstrahles unter Vorwirmen des zu schneidenden Materials
Uber die Ausgangstemperatur im Bereich der Schneidstelle, dadurch gekennzeichnet, daB das
Schneiden gut wirmeleitender Metalle, wie z.B. Bunt- und Leichtmetalle, insbesondere Kupfer und
Aluminium, mit einer Geschwindigkeit ausgefiihrt wird, die geringer ist als die Warmeausbreitungsge-
schwindigkeit in dem zu schneidenden Metall, wogegen das Schneiden anderer Metalle als Bunt- und
Leichtmetalle, insbesondere das Schneiden von Stahl, z. B. Edelstahl, mit einer Geschwindigkeit
ausgefiihrt wird, die ungefihr gleich der Wiérmeausbreitungsgeschwindigkeit in dem zu schneidenden
Material ist.

2. Vorrichtung zum Schneiden von Metallen, wie Stahl, Kupfer und Aluminium mittels eines Laserstrahles,
nach einem Verfahren gem#B Anspruch 1, mit einem Laserschneidkopf zum Fokussieren eines
Laserschneidstrahles und einer im Bereich des Schneidkopfes angeordneten Wirmequelle zum Erwir-
men des Materials im Bereich der Schneidstelle, dadurch gekennzeichnet, daB die Wirmequelle in
an sich bekannter Weise oberhalb und/oder unterhalb der Schneidebene (13) angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dag8 die Widrmequeille in an sich bekannter
Weise von einem heiien Gasstrom undioder von einer Gasflamme {2) wie ebenfalls an sich bekannt,
bzw. von mehreren, um die optische Achse (5) des Schneidiasers herum angeordneten Gasflammen,
gebildet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Wirmequelle von einem
zusétzlich zum Schneidlaser vorgesehenen Laserstrahi gebildet ist, der bevorzugt dem Schneidlaser
vorlaufend angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die durch Induktion
von Wirbelstrdmen erzeugte Wirme die Wirmequelle bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Zufuhr des heifien Gasstromes (14)
ein die optische Achse (5) des Schneidiasers umschlieBender Ringkdrper (11) mit gegen die Schneid-
ebene (13) offener, ringf&rmiger Warmeluftkammer (12a) vorgesehen ist, in welche ein AnschiuBstiick
(12) fUr die Warmluftzufuhr einmiindet (Fig. 2), wobei gegebenenfalls ein zweiter, symmetrisch zur
Schneidebene (13) angeordneter, Ringk&rper mit gegen die Schneidebene (13) ebenfalls offener
Warmiuftkammer vorgesehen ist.

Hiezu 2 Biatt Zeichnungen
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