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(57) Abstract: The method according to the invention for determining the influence of a laser machining parameter on a laser machining
process by means of a laser beam (5) comprises the following steps: (a) carrying out, in particular automatically carrying out, linear laser
machining processes (12) at different values (W to Ws) of the laser machining parameter, wherein the feed rate (v) of the laser beam
(5) is increased in each of the laser machining processes (12) at least until a machining crack occurs; and (b) determining, in particular
automatically determining, the relationship between the machining lengths (L), the associated machining times (t) or the associated crack
speeds (va) of the laser machining processes (12) and the laser machining parameter on the basis of the measured machining lengths
(L to Ls), the associated machining times (t; to ts) or the associated crack speeds (va,1 to va_s) of the laser machining processes (12).

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemifie Verfahren zum Ermitteln des Einflusses eines Laserbearbeitungsparameters auf eine
Laserbearbeitung mittels eines Laserstrahls umfasst folgende Schritte: (a) Durchfiihren, insbesondere automatisiertes

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Durchfiihren, von linienférmigen Laserbearbeitungen (12) bei unterschiedlichen Werten (W bis Ws) des Laserbearbeitungsparameters,
wobei bei den Laserbearbeitungen (12) die Vorschubgeschwindigkeit (v) des Laserstrahls jeweils mindestens so weit erhoht wird, bis
es zu einem Bearbeitungsabriss kommt; und (b) Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammenhangs zwischen den
Bearbeitungsldngen (L bis Ls), den zugehorigen Bearbeitungszeiten (t; bis ts) oder den zugehorigen Abrissgeschwindigkeiten (v) der
Laserbearbeitungen (12) und dem Laserbearbeitungsparameter anhand der gemessenen Bearbeitungsldngen (L bis Ls), der zugehorigen
Bearbeitungszeiten (t; bis ts) oder der zugehorigen Abrissgeschwindigkeiten (v) der Laserbearbeitungen (12).
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Verfahren zum automatisierten Ermitieln des Einflusses eines Laserbearbeitungs-

parameters auf eine Laserbearbeitung sowie Laserbearbeitungsmaschine und

Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln des Einflusses eines Laserbear-
beitungsparameters auf eine Laserbearbeitung mittels eines Laserstrahls, sowie
eine zum Durchfihren des Verfahrens geeignete Laserbearbeitungsmaschine und

ein Computerprogrammprodukt.

Beim Schneiden mittels eines Laserstrahls kann eine Verschlechterung der
Schnittqualitat bis hin zum Schnittabriss auftreten. Ursache sind meistens Abwei-

chungen im Laserstrahlprofil. Folge sind hohe Maschinenstillstandzeiten und un-
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zufriedene Kunden. Aktuell existiert keine Méglichkeit, der Fehlerursache maschi-
nell auf den Grund zu gehen, sondern die Laserbearbeitungsmaschine muss an-
gehalten werden, damit sich ein dafur qualifizierter Mitarbeiter um das Problem
kimmern kann. Aktuell werden zum Einstellen bzw. Uberpriifen des optischen
Soll-Zustandes der Laserbearbeitungsmaschine unterschiedliche Verfahren an-
gewendet, die einer subjektiven Auswertung unterliegen. Ferner sind kostspielige
Messmittel, hoher Zeitaufwand sowie spezielles Knowhow notwendig, um z.B. ei-
nen leistungsabhéngigen Fokusshift, einen Leistungsverlust, eine Fokusdurch-

messerveranderung etc. zu ermitteln.

Demgegeniiber liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein einfa-
ches und kostenglinstiges Verfahren anzugeben, mit dem der Einfluss eines La-
serbearbeitungsparameters auf die Laserbearbeitung, insbesondere automatisiert,
bestimmt werden kann. Insbesondere sollen in kiirzester Zeit auch der optimale
Laserbearbeitungsparameterwert und die Ursache von Laserbearbeitungsparame-

terdnderungen gefunden werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafd durch ein Verfahren zum Ermitteln, insbe-
sondere zum automatisierten Ermitteln, des Einflusses eines Laserbearbeitungs-
parameters auf eine Laserbearbeitung mittels eines Laserstrahls mit folgenden
Schritten geldst:

(a) Durchfihren, insbesondere vollautomatisches Durchfiihren, von linienférmigen
Laserbearbeitungen bei unterschiedlichen Werten des Laserbearbeitungspa-
rameters, wobei bei den Laserbearbeitungen die Vorschubgeschwindigkeit
des Laserstrahls jeweils mindestens so weit erhdht wird, bis es zu einem Be-
arbeitungsabriss kommt; und

(b) Ermitteln, insbesondere vollautomatisches Ermitteln, des Zusammenhangs
zwischen den Bearbeitungsléngen, den zugehdérigen Bearbeitungszeiten oder
den zugehdorigen Abrissgeschwindigkeiten der Laserbearbeitungen und dem
Laserbearbeitungsparameter anhand der gemessenen Bearbeitungslangen,
der zugehdrigen Bearbeitungszeiten oder der zugehdrigen Abrissgeschwin-

digkeiten der Laserbearbeitungen.
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Erfindungsgemal detektiert entweder eine Sensorik (z.B. eine Photodiode im La-
serstrahlerzeuger) vollautomatisch (mannlos) oder eine Bedienperson einen durch
den Laserbearbeitungsprozess verursachten Bearbeitungsabriss in Abhéngigkeit
des Laserbearbeitungsparameters. Die Auswertung erfolgt entweder durch eine
Maschinensteuerung der Laserbearbeitungsmaschine vollautomatisch (mannlos)
oder durch die Bedienperson. Bei dem Laserbearbeitungsparameter handelt es
sich bevorzugt um laserstrahlseitige Parameter (Wellenlange, Strahlqualitat, In-
tensitatsverteilung, Fokuslage des Laserstrahls in Strahlrichtung (z-Fokuslage),
Fokusdurchmesser des Laserstrahls oder der Laserleitung, Laserleistung, ...)
und/oder um einen gasdynamischen Parameter bei vorbestimmter Gaszusam-
mensetzung, welcher insbesondere durch Disenart, Disendurchmesser, Abstand

von Dise und Werkstiick bestimmt ist.

Ausgehend von einem Start-Vorschub wird auf stets gleiche Weise, z.B. kontinu-
ierlich oder schrittweise, auf einen End-Vorschub mit geziindetem Laserstrahl be-
schleunigt. Die laserseitige Sensorik detektiert vollautomatisch und mannlos die
Laserbearbeitungszeit zwischen Laserbearbeitungsbeginn und Abriss der jeweili-
gen Laserbearbeitung. Aufgrund der stets gleichen Beschleunigung ist die Laser-
bearbeitungszeit représentativ fir die jeweilige Laserbearbeitungsldnge bei dem
jeweiligen Wert des Laserbearbeitungsparameters. Alternativ kann die Maschi-
nensteuerung auch die zum Zeitpunkt des Abrisses herrschende Vorschubge-
schwindigkeit als Abrissgeschwindigkeit feststellen und dem jeweiligen Wert des
Laserbearbeitungsparameters zuordnen; in diesem Fall braucht die LLaserbearbei-
tungsgeschwindigkeit nicht auf die stets gleiche Weise beschleunigt zu werden,
sondern kann beliebig beschleunigt werden. In der manuellen Variante wird die
Laserbearbeitungslange von der Bedienperson gemessen und dem jeweiligen

Wert des Laserbearbeitungsparameters zugeordnet.

In einer ersten bevorzugten Verfahrensvariante wird der Einfluss eines Schneidpa-

rameters auf eine Werkstlickbearbeitung mittels des Laserstrahls ermittelt, insbe-

sondere automatisiert ermittelt, mit folgenden Schritten:

(a) Durchfuhren, insbesondere automatisiertes Durchfiihren, von linienférmigen
Laserschnitten an einem Werkstiick bei unterschiedlichen Werten des

Schneidparameters, wobei bei den Laserschnitten die Schneidgeschwindig-
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keit jeweils mindestens so weit erhdht wird, bis es zu einem Schnittabriss
kommt; und

(b) Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammenhangs zwi-
schen den Schnittlangen, den zugehdrigen Schneidzeiten oder den zugehd-
rigen Abrissgeschwindigkeiten der Laserschnitte und dem Schneidparameter
anhand der gemessenen Schnittldngen, der zugehdérigen Schneidzeiten oder

der zugehdrigen Abrissgeschwindigkeiten der Laserschnitte.

In einer zweiten bevorzugten Verfahrensvariante wird der Einfluss eines Schweil3-
parameters auf eine Werkstlickbearbeitung mittels des Laserstrahls ermittelt, ins-
besondere automatisiert ermittelt, mit folgenden Schritten:

(a) Durchfihren, insbesondere automatisiertes Durchfiihren, von linienférmigen
Laserdurchschwei3ungen an einem Werkstiick bei unterschiedlichen Werten
des Schweiflparameters, wobei bei den Laserdurchschweiungen die
Schweiligeschwindigkeit jeweils mindestens so weit erhdht wird, bis es zu
einem DurchschweiRabriss, also einem Ubergang zum Einschweilen,
kommt; und

(b) Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammenhangs zwi-
schen den Durchschweildlangen, den zugehdrigen Schweillzeiten oder den
zugehorigen Abrissgeschwindigkeiten der Laserdurchschweiftungen und
dem Schweillparameter anhand der gemessenen Durchschweillangen, der
zugehdrigen Schweillzeiten oder der zugehdrigen Abrissgeschwindigkeiten

der Laserdurchschweil3ungen.

Verdnderungen im Laserstrahl, z.B. aufgrund Verschmutzung der Optiken, kénnen
durch die Propagationsstrecke in der Maschine erkannt und negative Auswirkun-
gen auf das Schweil3ergebnis frithzeitig unterbunden werden. Durch Verschmut-
zung der Schweilioptik (Spritzer) wird ein Teil der Laserleistung an den optischen
Komponenten absorbiert und fehlt im Prozess am Werkstiick. Entsprechend wird
die Durchschweillschwelle friiher erreicht (da ein Teil der Energie fehlt) und die
Durchschweilistrecke wird entsprechend verkirzt. Dies kann durch das vorgesteli-
te Verfahren erfasst werden. Um beim Laserstrahlschweillen die Laserstrahlei-
genschaften mittels Schweiflprozess zu diagnostizieren, wird die sogenannte

Durchschweiftschwelle herangezogen. Dies ist der Ubergang vom Einschweilpro-
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zess in Durchschweillprozess oder umgekehrt. An der Durchschweilschwelle
reicht also die Strahlungsenergie gerade aus, um den Werkstoff Giber die gesamte
Blechdicke aufzuschmelzen. Die Geschwindigkeit wird, bei sonst konstanter Pa-
rametrierung, kontinuierlich gesteigert. Zunachst erfolgt eine Durchschwei3ung
des Blechs mit Leistungsiiberschuss. Nimmt die Geschwindigkeit weiter zu, wird
die oben erwdhnte Durchschweillschwelle erreicht, welche hier als Kriterium fur
die Auswertung dient. Bei weiterer Steigerung des Vorschubs reicht die Energie
fur eine Durchschweiflung nicht aus, sodass im weiteren Verlauf eine Einschwei-
Bung bzw. ein Abriss der Durchschweiflung erfolgt. Variiert nun im néchsten Schritt
z.B. die Fokuslage, wird der Vorschub der Durchschweif’schwelle verandert und
tritt friher ein, wenn die Schweilinaht breiter ist, oder spéater, wenn die Schweif}-
nahbreite kleiner ist. Uber die Variation der Fokuslagen lasst sich auf der Blechun-
terseite die lAngste Strecke entweder manuell ausmessen, oder durch Sensorik
(z.B. Einschweiltiefensensor (OCT) oder Lasergerat-interne Diode) automatisch
detektieren. Auf diese Weise wird es moglich, laserseitige Eigenschaften zu tber-
priifen und im Condition Monitoring der Maschine wiederzugeben und Handlungs-

empfehlungen bei Verletzung einer Schwelle zu empfehlen.

In einer dritten bevorzugten Verfahrensvariante wird der Einfluss eines Um-
schmelzparameters beim Umschmelzen von Metallpulver mittels des Laserstrahls
ermittelt, insbesondere automatisiert ermittelt, mit folgenden Schritten:

(a) Erzeugen, insbesondere automatisiertes Erzeugen, von linienférmigen
Schmelzespuren bei unterschiedlichen Werten des Umschmelzparameters,
wobei bei den Schmelzespuren die Vorschubgeschwindigkeit des Laser-
strahls jeweils mindestens so weit erhdht wird, bis es zu einem Schmelze-
spurabriss kommt; und

(b) Ermittein, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammenhangs zwi-
schen den Schmelzespurlangen, den zugehdrigen Umschmelzzeiten oder
den zugehdrigen Abrissgeschwindigkeiten der Schmelzespuren und dem
Umschmelzparameter anhand der gemessenen Schmelzespurlangen, der
zugehsrigen Umschmelzzeiten oder der zugehdrigen Abrissgeschwindigkei-

ten der Schmelzespuren.
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Veradnderungen des optischen Setups unter Prozesspulvereintrag beim
LMD(Laser Metal Deposition)-Prozess, z.B. aufgrund Verschmutzung der Optiken,
kénnen durch die Propagationsstrecke in der Maschine erkannt und negative
Auswirkungen auf das Umschmelzergebnis frihzeitig unterbunden werden. Durch
lineare Veranderung einer Stellgréfie unter schrittweiser Variation einer weiteren
Stellgréfie wird die langste Umschmelzespur ermittelt, die bei gegebenem Ener-
gieeintrag unter Wechselwirkung mit dem Pulver bzw. einem Pulverstrahl entsteht.
Die langste Schmelzespur wird mit laserseitigen Sensoren von der Maschine au-
tomatisiert ausgewertet. Die Energie des Laserstrahls wird zum Auf- und Um-
schmelzen von Metallpulver in Abhangigkeit der Laserstrahltaillenlage unter-
schiedlich effizient umgesetzt. Als WirkgréRe ist die Wechselwirkungslénge zwi-
schen Laserstrahl und Pulver zu betrachten, welche zu einer bestimmten Um-
schmelzrate fuhrt. ErfindungsgemaR kann die Umschmelzrate zur Prozessdiag-
nostik herangezogen werden, um eine Bewertung des Maschinenzustandes in
horizontaler, verkippter oder vertikaler Anordnung des LMD-Prozesses vorzuneh-
men.

Nimmt bei gegebener Wechselwirkungslange die Vorschubgeschwindigkeit zu,
wird eine Grenzgeschwindigkeit erreicht, ab der die Umschmelzung aufgrund zu
geringem Energieeintrag nicht mehr hinreichend erfolgt, die Wechselwirkungs-
lange zu kurz ist und keine Anbindung des verflissigen Pulvers an die Werk-
stlickoberflache stattfindet. Damit stellt sich an der Grenzgeschwindigkeit die
maximale Schmelzespurlange ein. Oberhalb dieser Grenzgeschwindigkeit ab-
sorbiert das Pulver die Laserstrahlung, bindet aber nicht mehr an das Trégerma-
terial an. Die Bestimmung der Schmelzespurlangen erfolgt z.B. durch Auswertung
des prozessseitigen Streulichtes, bei Anbindung der Schmelze an den Trager-
werkstoff stellt sich eine Verdnderung der Emission ein. Vom Zeitpunkt des Pro-
zessstarts bis zur Signaldnderung kann die Zeit ermittelt werden und damit die
Grenz- oder Abrissgeschwindigkeit berechnet werden. Die Bestimmung der maxi-
malen Schmelzspurlange kann auch mit Triangulations- oder OCT-basierten Me-

thoden erfolgen.

Die Erfindung ist sowohl fir cw-Betrieb als auch Pulsbetrieb geeignet, solange die

Energie ausreicht, um das Material zu trennen und auf- oder umzuschmelzen.



10

15

20

25

30

WO 2020/157050 PCT/EP2020/052016

Vorzugsweise wird der Laserstrahl bei Erreichen des Bearbeitungsabrisses aus-
geschaltet, z.B. von einer laserseitigen Sensorik in der Strahlquelle oder von einer

Sensorik auferhalb der Strahiquelle.

Besonders bevorzugt wird derjenige Parameterwert, bei dem die Bearbeitungslan-
ge bzw. die zugehtrige Bearbeitungszeit bzw. die zugehdrige Abrissgeschwindig-
keit der Laserbearbeitungen maximal ist, als der optimale Parameterwert be-
stimmt, insbesondere automatisiert bestimmt. Dabei kann der optimale Parame-
terwert durch Interpolation der gemessenen Bearbeitungslangen, der gemessenen
Bearbeitungszeiten oder der festgesteliten Abrissgeschwindigkeiten bestimmt
werden. Im vollautomatischen Fall kann sich die Maschine dann selbst auf diesen
optimalen Parameterwert einstellen. Die optimalen Parameterwerte weichen so
bei unterschiedlichen Laserbearbeitungsmaschinen kaum voneinander ab, da die

subjektive Auswertung entfallt.

Ist der zu ermitteinde optimale Parameterwert eine optimale z-Fokuslage des La-
serstrahls, werden in Schritt (a) die Laserbearbeitungen bei unterschiedlichen z-
Fokuslagen des Laserstrahls durchgefihrt. Wenn die optimale z-Fokuslage des
Laserstrahls jeweils flir unterschiedliche Laserleistungen ermittelt wird, kann dar-

aus ein leistungsabhéangiger Fokusshift bestimmt werden.

Ist der zu ermitteinde optimale Parameterwert ein optimaler Fokusdurchmesser
des Laserstrahls, werden in Schritt (a) die Laserbearbeitungen bei unterschiedli-

chen Fokusdurchmessern des Laserstrahls durchgefihrt.

Um einen im Lauf der Zeit auftretenden Leistungsverlust oder eine im Lauf der Zeit
auftretende Strahlaufweitung feststellen zu kénnen, werden bei nominell gleicher
Laserleistung und nominell gleichem Fokusdurchmesser die Schritte (a) und (b)
fir unterschiedliche Werte des Laserbearbeitungsparameters ,z-Fokuslage® zu
zwei unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrt, insbesondere automatisiert
durchgefihrt. Die beiden dabei jeweils ermittelten Zusammenhénge (Kurven) zwi-
schen den Bearbeitungslangen der Laserbearbeitungen, den zugehotrigen Bear-
beitungszeiten oder den Abrissgeschwindigkeiten von dem Laserbearbeitungspa-

rameter ,z-Fokuslage” werden miteinander verglichen, um dadurch einen Leis-
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tungsverlust oder eine Strahlaufweitung festzustellen. Im Falle eines Leistungsver-
lusts ergibt sich Gber den gesamten Wertebereich des Laserbearbeitungsparame-
ters ,z-Fokuslage” bei der spéater ermittelten Kurve eine Abnahme (negativer Off-
set) der jeweiligen Bearbeitungsldngen, Bearbeitungszeiten oder Abrissgeschwin-
digkeiten. Im Falle einer Strahlaufweitung schneiden sich die beiden Kurven hin-
gegen jeweils bei einer hohen und einer tiefen Fokuslage, und die spater aufge-
nommene Kurve weist im Bereich zwischen den beiden Schnittpunkten einen ne-

gativen Offset und aufierhalb dieses Bereichs jeweils einen positiven Offset auf.

Die Erfindung betrifft auch eine Laserbearbeitungsmaschine mit einem Laser-
strahlerzeuger zum Erzeugen eines Laserstrahls, mit einem Laserbearbeitungs-
kopf, aus dem der Laserstrahl austritt, und einer Werkstick- oder Pulverauflage ,
die beide relativ zueinander bewegbar sind, und mit einer Maschinensteuerung,
die programmiert ist, beim Laserbearbeiten eines Werkstiicks die Vorschubge-
schwindigkeit mindestens so weit zu erhéhen, bis es zu einem Bearbeitungsabriss

kommt.

Vorzugsweise weist die Laserbearbeitungsmaschine einen Abrissdetektor zum
Detektieren eines Bearbeitungsabrisses und einen Datenspeicher auf, in dem die
Bearbeitungslange, die Bearbeitungszeit oder die Abrissgeschwindigkeit sowie der
zugehorige Wert des Laserbearbeitungsparameters einander zugeordnet gespei-
chert werden.

Besonders bevorzugt ist die Maschinensteuerung programmiert, anhand der ge-
speicherten Daten den Zusammenhang zwischen den Bearbeitungsldngen, den
zugehdrigen Bearbeitungszeiten oder den zugehdrigen Abrissgeschwindigkeiten
und dem Laserbearbeitungsparameter automatisiert zu ermitteln und insbesonde-
re mehrere ermittelte Zusammenhénge automatisiert miteinander zu vergleichen

und auszuwerten,.

Die Erfindung betrifft schliellich auch ein Computerprogrammprodukt, welches
Codemittel aufweist, die zum DurchfUhren aller Schritte des oben beschriebenen
Verfahrens angepasst sind, wenn das Programm auf einer Maschinensteuerung

einer Laserbearbeitungsmaschine ablauft.
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Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstands der Erfindung

ergeben sich aus der Beschreibung, den Ansprichen und der Zeichnung. Ebenso

kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefiihrten Merkmale je

fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die

gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlieRende

Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fir die

Schilderung der Erfindung. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

eine zum Durchfihren des erfindungsgeméalen Verfahrens geeignete
Laserbearbeitungsmaschine;

die Schnittlangen von jeweils bis zur Schnittabrissgeschwindigkeit
durchgefiihrten Laserschnitten flr unterschiedliche Werte eines
Schneidparameters;

den Zusammenhang zwischen den Schnittldangen/Schneidzeiten/
Schnittabrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Schnittabriss-
geschwindigkeit durchgeflihrten Laserschnitten und dem Schneidpara-
meter ,z-Fokuslage des Laserstrahls®;

den Zusammenhang zwischen den Schnittlangen/Schneidzeiten/
Schnittabrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Schnittabriss-
geschwindigkeit durchgefihrten Laserschnitten und dem Schneid-
parameter ,z-Fokuslage des Laserstrahls®, jeweils flr zwei unterschied-
liche Laserleistungen fir den Fall eines Fokusshifts;

den Zusammenhang zwischen den Schnittlangen/Schneidzeiten/
Schnittabrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Schnittabriss-
geschwindigkeit durchgefihrien Laserschnitten und dem Schneidpara-
meter ,z-Fokuslage des Laserstrahls®, jeweils fir unterschiedliche La-
serleistungen;

den Zusammenhang zwischen den Schnittlangen/Schneidzeiten/
Schnittabrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Schnittabriss-
geschwindigkeit durchgefiihrten Laserschnitten und dem Schneidpara-
meter ,z-Fokuslage des Laserstrahls®, jeweils fiir unterschiedliche Fo-

kusdurchmesser;
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Fig. 7 die Durchschweil3ldngen von jeweils bis zur Abrissgeschwindigkeit
durchgefuhrten Laserdurchschweiungen fur unterschiedliche Werte
eines Schweillparameters;

Fig. 8 den Zusammenhang zwischen den Durchschwei3ldngen/Schweifd-
zeiten/Abrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Abrissgeschwindig-
keit durchgefiihrten Laserdurchschweiflungen und dem Schweillpara-
meter ,z-Fokuslage des Laserstrahls®;

Fig. 9 die Schmelzespurlangen von jeweils bis zur Abrissgeschwindigkeit er-
zeugten Schmelzespuren fir unterschiedliche Werte eines Umschmelz-
parameters; und

Fig. 10  den Zusammenhang zwischen den Schmelzespurlangen/Umschmelz-
zeiten/Abrissgeschwindigkeiten von jeweils bis zur Abrissgeschwindig-
keit erzeugten Schmelzespuren und dem Umschmelzparameter ,z-

Fokuslage des Laserstrahis®.

Die in Fig. 1 perspektivisch dargestellte Laserbearbeitungsmaschine 1 weist bei-
spielsweise einen CO,-Laser, Diodenlaser oder Festkérperlaser als Laserstrahl-
erzeuger 2, einen in X- und Y-Richtung verfahrbaren (Laser)Bearbeitungskopf 3
und eine hier als Werkstlickauflage ausgebildete Werkstiick- oder Pulverauflage 4
auf. Im Laserstrahlerzeuger 2 wird ein Laserstrahl 5 (cw- oder Pulsbetrieb) er-
zeugt, der mittels eines (nicht gezeigten) Lichtleitkabels oder (nicht gezeigten)
Umlenkspiegeln vom Laserstrahlerzeuger 2 zum Bearbeitungskopf 3 gefihrt wird.
Auf der Werkstlickauflage 4 ist ein plattenférmiges Werkstlick 6 angeordnet. Der
Laserstrahl 5 wird mittels einer im Bearbeitungskopf 3 angeordneten Fokussierop-
tik auf das Werkstiick 8 gerichtet. Die Laserschneidmaschine 1 wird dariiber hin-
aus mit Schneidgasen 7, beispielsweise Sauerstoff und Stickstoff, und flr einen
LMD-Prozess mit Helium oder Argon versorgt. Die Verwendung des jeweiligen
Schneidgases 7 ist vom Werkstiickmaterial und von Qualitatsanforderungen an
die Schnittkanten abhangig. Weiterhin ist eine Absaugeinrichtung 8 vorhanden, die
mit einem Absaugkanal 9, der sich unter der Werkstiickauflage 4 befindet, ver-
bunden ist. Das Schneidgas 7 wird einer Schneidgasdiise 10 des Bearbeitungs-
kopfes 3 zugefuhrt, aus der es zusammen mit dem Laserstrahl 5 austritt. Die La-

serbearbeitungsmaschine 1 weist weiterhin eine Maschinensteuerung 11 auf.
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Mit der Energie des Laserstrahls 5 kann im Werkstiick 6 ein bestimmtes Schmelz-
volumen bzw. eine bestimmtes Schmelzrate erzeugt werden. Wird beim Laser-
schneiden die Energie des Laserstrahls 5 zunehmend quer zur Vorschubrichtung
des Laserstrahls 5 deponiert, z.B. aufgrund eines gréfReren Fokus- bzw. Strahl-
durchmessers auf dem Werkstiick 6, so nimmt die maximal mégliche Schneidge-
schwindigkeit ab.

Um den Einfluss eines Schneidparameters, z.B. des Schneidparameters ,z-
Fokuslage F des Laserstrahls 5, beim Laserschneiden des Werkstlicks 6 zu be-
stimmen, wird wie folgt vorgegangen:

Wie in Fig. 2 gezeigt, werden an dem Werkstiick 6 — von der Maschinensteuerung
11 vollautomatisiert gesteuert — am Startpunkt xo mehrere Laserschnitte 12 in Vor-
schubrichtung 13 durchgefiihrt, und zwar fir hier finf unterschiedliche Werte W,
bis W5 des Schneidparameters. Dabei wird bei den Laserschnitten 12 die Schneid-
geschwindigkeit v des Laserstrahls 5 jeweils mindestens so weit erhdht, bis es bei
den Endpunkten X4,max bis Xsmax jeweils zu einem Schnittabriss kommt. Ein Ab-
rissdetektor 14, z.B. eine Photodiode im Laserstrahlerzeuger 2, detektiert den

Schnittabriss und schaltet den Laserstrahl 5 aus.

AnschlielRend wird — von der Maschinensteuerung 11 vollautomatisiert gesteuert —
der Zusammenhang zwischen den Schnittldngen L der Laserschnitte 12, den zu-
gehorigen Schneidzeiten t oder den zugehdrigen Schnittabrissgeschwindigkeiten
va und dem Schneidparameter anhand der gemessenen Schnittlangen L4 bis Ls,
der zugehérigen Schneidzeiten t4 bis ts oder der zugehérigen Schnittabrissge-

schwindigkeiten va 1 bis va 5 der Laserschnitte 12 ermittelt.

Durch die Veranderung der z-Fokuslage werden unterschiedliche Energiemengen
quer zur Vorschubrichtung deponiert, was zu unterschiedlichen Schnittabrissge-
schwindigkeiten fiihrt, d.h., die Laserschnitte 12 bzw. die Schneidzeiten t sind un-
terschiedlich lang. Die Schneidzeiten t zwischen Schnittbeginn und Schnittabriss
werden mit Hilfe des Abrissdetektors 14 detektiert. Alternativ kann die zum Zeit-
punkt des Schnittabrisses herrschende Schneidgeschwindigkeit von der Maschi-
nensteuerung 11 als Schnittabrissgeschwindigkeit va feststellt und dem jeweiligen

Wert des Schneidparameters zuordnet werden.
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In Fig. 3 ist der interpolierte Zusammenhang zwischen den Schnittldngen L
/Schneidzeiten t / Schnittabrissgeschwindigkeiten va von jeweills bis zur Schnitt-
abrissgeschwindigkeit durchgefiihrten Laserschnitten 12 und dem Schneidpara-
meter ,z-Fokuslage F des Laserstrahls 5" dargestellf. Die Stellgréfie ist also die z-
Fokuslage F des Laserstrahls 5. Diese wird verédndert und ein Laserschnitt 12 mit
kontinuierlicher Beschleunigung bis zum Schnittabriss durchgefiihrt. Anschlielfend
wird die z-Fokuslage verandert, die Maschinenachse verfahrt auf die néchste Po-
sition, und der Laserschnitt 12 wird auf dem Werkstiick 6 mit der gleichen kontinu-
ierlichen Beschleunigung bis zum Schnittabriss wiederholt. Diejenige z-Fokuslage
des Laserstrahls 5, bei der die Schnittlange L bzw. die zugehorige Schneidzeit t
bzw. die zugehtrige Schnittabrissgeschwindigkeit va der Laserschnitte 12 maximal
ist, wird von der Maschinensteuerung 11 automatisiert als die optimale Fokuslage
Fopt bestimmt, und die Maschinensteuerung 11 stellt die Fokuslage des Laser-

strahls 5 selbsténdig auf diese optimale Fokuslage Fqu ein.

Wird, wie in Fig. 4 gezeigt, der Zusammenhang zwischen den Schnittldngen L
/{Schneidzeiten t/ Schnittabrissgeschwindigkeiten va von Laserschnitten 12 und
der z-Fokuslage F jeweils fir zwei unterschiedliche Laserleistungen Ly und L,
(Ly>L) aufgenommen und die jeweils optimale Fokuslage Fopt,L1 und Fope, L2 ermit-
telt, so kann daraus ein leistungsabhangiger Fokusshift AF = Fopt1 - Fopy, L2 be-

stimmt werden.

Fig. 5 zeigt den Zusammenhang zwischen den Schnittlangen L /Schneidzeiten t/
Schnittabrissgeschwindigkeiten va von Laserschnitten 12 in Abh&ngigkeit der z-
Fokuslage F des Laserstrahls 12, jeweils fur unterschiedliche Laserleistungen Ly,
L2, L3 (L1>Lo>L3). Bei geringerer Leistung ergibt sich Uber den gesamten Werte-
bereich der z-Fokuslage F eine Abnahme (negativer Offset) der jeweiligen Schnitt-
langen, Schneidzeiten oder Schnittabrissgeschwindigkeiten gegeniiber den
Schnittlangen, Schneidzeiten oder Schnittabrissgeschwindigkeiten bei htherer

Leistung.

Fig. 6 zeigt den Zusammenhang zwischen den Schnittlangen L /Schneidzeiten t/

Schnittabrissgeschwindigkeiten v4 von Laserschnitten 12 in Abhéngigkeit der z-
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Fokuslage F des Laserstrahls 12, jeweils fiir unterschiedliche Fokusdurchmesser
dq, dy, dj, ds (di>dy>ds>d,) des Laserstrahls 12. Die einzelnen Kurven schneiden
sich jeweils bei einer hohen und einer tiefen Fokuslage. Im Vergleich zu einem
gréleren Fokusdurchmesser weisen die Schnittlangen, Schneidzeiten oder
Schnittabrissgeschwindigkeiten bei einem kleineren Fokusdurchmesser im Be-
reich zwischen den beiden Schnittpunkten einen negativen Offset und aulerhalb

dieses Bereichs einen positiven Offset auf.

Um einen im Lauf der Zeit auftretenden Leistungsverlust oder eine im Lauf der Zeit
auftretende Strahlaufweitung feststellen zu kdnnen, werden bei nominell gleicher
Laserleistung und nominell gleichem Fokusdurchmesser die Zusammenhange
zwischen den Schnittldngen L /Schneidzeiten t / Schnittabrissgeschwindigkeiten va
und der z-Fokuslage F des Laserstrahls 12 zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten
ermittelt. Die ermittelten Kurven werden miteinander verglichen, um anhand der
unterschiedlichen Kurvenverlaufe der Fign. 5 und 6 entweder einen Leistungsver-

lust oder eine Strahlaufweitung festzustellen.

Die maschinenseitige Umsetzung kann beispielsweise wie folgt erfolgen:

1. Der Ist-Zustand der jeweiligen Laserbearbeitungsmaschine 1 wird durch De-
tektion der Schnittldnge L /Schneidzeit At / Schnittabrissgeschwindigkeit va in
Abhangigkeit der z-Fokuslage F ermittelt.

2. Die ermittelten Werte werden in einem Datenspeicher 15 der Maschinensteue-
rung 11 als Referenz hinterlegt.

3. Die Maschinensteuerung 11 Gberpruft eigensténdig, mannlos und vollautoma-
tisch zum beliebigen, vom Kunden freidefinierten Zeitpunkt die aktuellen Werte
mit den hinterlegten Werten.

4. Ein Algorithmus der Maschinensteuerung 11 wertet die Ergebnisse aus.

Je nach Bedarf und Méglichkeit erfolgt eine beschrénkte Nachstellung (Laser-
leistung, Fokuslage, ...) mit einem Hinweis bzw. einer Handlungsempfehlung.

6. Nach Uberschreitung der definierten Grenzen wird ein Warnhinweis einge-
blendet bzw. Serviceeinsatz empfohlen.

7. In einer Ampelfunktion wird der Maschinenzustand angezeigt.
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Im Ergebnis ermdglicht es das beschriebene Verfahren, digitalisierte Daten mittels
eines Schnittmusters zu sammeln, woraus nach Mdéglichkeiten die Laserbearbei-

tungsmaschine 1 sich eigenstandig einstellt.

Um den Einfluss eines Schweillparameters, z.B. des Schweilparameters ,z-
Fokuslage F des Laserstrahls 5%, beim Laserschweillen des Werkstlicks 6 zu be-
stimmen, wird wie folgt vorgegangen:

Wie in Fig. 7 gezeigt, werden an dem Werkstiick 6 — von der Maschinensteuerung
11 vollautomatisiert gesteuert — am Startpunkt xo mehrere Laserdurchschweitun-
gen 22 in Vorschubrichtung 23 durchgefiihrt, und zwar fir hier funf unterschiedli-
che Werte W, bis W5 des SchweilRparameters. Dabei wird bei den Laserdurch-
schweilBungen 22 die Schweillgeschwindigkeit v des Laserstrahls 5 jeweils min-
destens so weit erhéht, bis es bei den Endpunkten xq max bis X5 max jeweils zu ei-
nem Durchschweillabriss kommt. Der Abrissdetektor 14 detektiert den Durch-
schweil3abriss und schaltet den Laserstrahl 5 aus.

AnschlieRend wird — von der Maschinensteuerung 11 vollautomatisiert gesteuert —
der Zusammenhang zwischen den Durchschwei3ldngen L der Laserdurchschwei-
Rungen 22, den zugehdrigen Schweillzeiten t oder den zugehdrigen Durch-
schweilbabrissgeschwindigkeiten va und dem Schweil3parameter anhand der ge-
messenen Durchschweildlangen L4 bis Ls, der zugehdrigen Schweif3zeiten t; bis ts
oder der zugehdrigen Durchschweilabrissgeschwindigkeiten va ¢ bis va s der La-
serdurchschweillungen 22 ermittelt.

In Fig. 8 ist der interpolierte Zusammenhang zwischen den Durchschweilangen L
/Schweil3zeiten t / Durchschweilbabrissgeschwindigkeiten v von jeweils bis zur
Durchschweillabrissgeschwindigkeit durchgefiihrten Laserdurchschweillungen 22
und dem Schneidparameter ,z-Fokuslage F des Laserstrahls 5" dargestelit. Dieje-
nige z-Fokuslage des Laserstrahls 5, bei der die Durchschweil3ldnge L bzw. die
zugehdrige Schweilizeit t bzw. die zugehorige Durchschweiftabrissgeschwindig-
keit v der Laserdurchschweillungen 22 maximal ist, wird von der Maschinensteu-
erung 11 automatisiert als die optimale Fokuslage Fop bestimmt, und die Maschi-
nensteuerung 11 stellt die Fokuslage des Laserstrahls 5 selbstandig auf diese op-
timale Fokuslage Fq ein. Die Ermittlung der Fokuslage kann einmal mit geringer
Laserleistung und einmal mit hoher Laserleistung durchgefihrt werden. Die Diffe-

renz der beiden Fokuslagen entspricht dem leistungsabhangigen Fokusshift.
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Um beim LMD-Prozess den Einfluss eines Umschmelzparameters, z.B. des Um-
schmelzparameters ,z-Fokuslage F des Laserstrahls 5%, beim Umschmelzen von
Metallpulver mittels des Laserstrahls 5 zu bestimmen, wird wie folgt vorgegangen:
Wie in Fig. 9 gezeigt, werden in einem Pulverbett 36 der Pulverauflage 4 (alterna-
tiv ist auch ein Pulverstrahl mdglich) — von der Maschinensteuerung 11 vollauto-
matisiert gesteuert — am Startpunkt xo mehrere Schmelzespuren 32 in Vorschub-
richtung 33 durchgefihrt, und zwar fir hier funf unterschiedliche Werte W1 bis Ws
des Umschmelzparameters. Dabei wird bei den Schmelzespuren 32 die Vor-
schubgeschwindigkeit v des Laserstrahls 5 jeweils mindestens so weit erhdht, bis
es bei den Endpunkten xy max bis Xs max jeweils zu einem Schmelzespurabriss
kommt. Der Abrissdetektor 14 detektiert den Schmelzespurabriss und schaltet den
Laserstrahl b aus.

Anschlieftend wird — von der Maschinensteuerung 11 vollautomatisiert gesteuert —
der Zusammenhang zwischen den Schmelzespurldngen L der Schmelzespuren
32, den zugehdrigen Umschmelzzeiten t oder den zugehérigen Schmelzespur-
abrissgeschwindigkeiten va und dem Umschmelzparameter anhand der gemesse-
nen Schmelzespurlangen L4 bis Ls, der zugehdrigen Umschmelzzeiten ty bis ts
oder der zugehdorigen Schmelzespurabrissgeschwindigkeiten va 1 bis vas der
Schmelzespuren 32 ermittelt.

In Fig. 10 ist der interpolierte Zusammenhang zwischen den Schmelzespurlangen
L /Umschmelzzeiten t / Schmelzespurabrissgeschwindigkeiten va von jeweils bis
zur Schmelzespurabrissgeschwindigkeit durchgefiihrten Schmelzespuren 32 und
dem Schneidparameter ,z-Fokuslage F des Laserstrahls 5° dargestelit. Diejenige
z-Fokuslage des Laserstrahls 5, bei der die Schmelzespurlange L bzw. die zuge-
hoérige Umschmelzzeit t bzw. die zugehorige Schmelzespurabrissgeschwindigkeit
va der Schmelzespuren 32 maximal ist, wird von der Maschinensteuerung 11 au-
tomatisiert als die optimale Fokuslage Fqpt bestimmt, und die Maschinensteuerung
11 stellt die Fokuslage des Laserstrahls 5 selbstandig auf diese optimale Fokusla-
ge Fopt €in. Die Ermittlung der Fokuslage kann einmal mit geringer Laserleistung
und einmal mit hoher Laserleistung durchgefiihrt werden. Die Differenz der beiden

Fokuslagen entspricht dem leistungsabhéngigen Fokusshift.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln, insbesondere zum automatisierten Ermitteln, des

Einflusses eines Laserbearbeitungsparameters auf eine Laserbearbeitung

mittels eines Laserstrahls (5), mit folgenden Schritten:

(a)

Durchfiihren, insbesondere automatisiertes Durchfithren, von linien-
férmigen Laserbearbeitungen (12; 22; 32) bei unterschiedlichen Wer-
ten (W4 bis W;s) des Laserbearbeitungsparameters, wobei bei den
Laserbearbeitungen (12; 22; 32) die Vorschubgeschwindigkeit (v)
des Laserstrahls (5) jeweils mindestens so weit erh6ht wird, bis es zu
einem Bearbeitungsabriss kommt; und

Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammen-
hangs zwischen den Bearbeitungslangen (L), den zugehérigen Bear-
beitungszeiten (1) oder den zugehdrigen Abrissgeschwindigkeiten
(va) der Laserbearbeitungen (12; 22; 32) und dem Laserbearbei-
tungsparameter anhand der gemessenen Bearbeitungslangen (L, bis
Ls), der zugehorigen Bearbeitungszeiten (4 bis ts) oder der zugehori-
gen Abrissgeschwindigkeiten (va 1 bis va 5) der Laserbearbeitungen
(12; 22; 32).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Einfluss

eines Schneidparameters auf eine Werkstlickbearbeitung mittels des La-

serstrahls (5) ermittelt, insbesondere automatisiert ermittelt wird mit fol-

genden Schritten:

(a)

Durchfiihren, insbesondere automatisiertes Durchfiihren, von linien-
férmigen Laserschnitten (12) an einem Werkstlick (6) bei unter-
schiedlichen Werten (W, bis Ws) des Schneidparameters, wobei bei
den Laserschnitten (12) die Schneidgeschwindigkeit (v) jeweils min-
destens so weit erhéht wird, bis es zu einem Schnittabriss kommt;

und
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(b)

Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammen-
hangs zwischen den Schnittlangen (L), den zugehdrigen Schneidzei-
ten (t) oder den zugehérigen Schnittabrissgeschwindigkeiten (va) der
Laserschnitte (12) und dem Schneidparameter anhand der gemes-
senen Schnittlangen (L4 bis Ls), der zugehérigen Schneidzeiten (t4
bis ts) oder der zugehdrigen Schnittabrissgeschwindigkeiten (va 1 bis

Vas) der Laserschnitte (12).

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Einfluss

eines Schweillparameters auf eine Werkstiickbearbeitung mittels des La-

serstrahls (5) ermittelt, insbesondere automatisiert ermittelt wird mit fol-

genden Schritten:

(a)

DurchfUhren, insbesondere automatisiertes Durchfiihren, von linien-
formigen Laserdurchschweillungen (22) an einem Werkstlick (6) bei
unterschiedlichen Werten (W, bis W5s) des Schweillparameters, wo-
bei bei den Laserdurchschweilungen (22) die Schweiligeschwindig-
keit (v) jeweils mindestens so weit erhdht wird, bis es zu einem
Durchschweillabriss kommt; und

Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammen-
hangs zwischen den Durchschweildldngen (L), den zugehdrigen
Schweilizeiten (t) oder den zugehdrigen Durchschweillabrissge-
schwindigkeiten (va) der Laserdurchschweilungen (22) und dem
Schweillparameter anhand der gemessenen Durchschweilllangen
(L1 bis Ls), der zugehorigen Schweillzeiten (t1 bis t5) oder der zuge-
hoérigen DurchschweilRabrissgeschwindigkeiten (va 1 bis va s) der La-
serdurchschweilungen (22).

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Einfluss

eines Umschmelzparameters beim Umschmelzen von Metallpulver mittels

des Laserstrahls (5) ermittelt, insbesondere automatisiert ermittelt wird mit

folgenden Schritten:

(a)

Erzeugen, insbesondere automatisiertes Erzeugen, von linienférmi-
gen Schmelzespuren (32) bei unterschiedlichen Werten (W, bis Ws)

des Umschmelzparameters, wobei bei den Schmelzespuren (32) die
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Vorschubgeschwindigkeit (v) des Laserstrahls (5) jeweils mindestens
so weit erhdht wird, bis es zu einem Schmelzespurabriss kommt; und

(b) Ermitteln, insbesondere automatisiertes Ermitteln, des Zusammen-
hangs zwischen den Schmelzespurlangen (L), den zugehorigen Um-
schmelzzeiten (1) oder den zugehdérigen Schmelzespurabrissge-
schwindigkeiten (va) der Schmelzespuren (32) und dem Umschmelz-
parameter anhand der gemessenen Schmelzespurléngen (L4 bis Lg),
der zugehdrigen Umschmelzzeiten (t; bis ts) oder der zugehérigen
Schmelzespurabrissgeschwindigkeiten (va 1 bis vas) der Schmelze-
spuren (32).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Laserbearbeitungsparameter ein laserstrahlseitiger Pa-
rameter ist, insbesondere Wellenldnge, Strahlqualitat, Intensitatsvertei-
lung, Fokuslage in Strahlrichtung (z), Fokusdurchmesser oder Laserleis-
tung, und/oder dass der Laserbearbeitungsparameter ein gasdynamischer
Parameter bei vorbestimmter Gaszusammensetzung ist, insbesondere
bestimmt durch Disenart, Disendurchmesser, Abstand von Dise und
Werkstiick.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorschubgeschwindigkeit (v), insbesondere fir alle La-
serbearbeitungen (12; 22; 32) in der gleichen Weise, schrittweise oder
kontinuierlich mindestens so weit erhéht wird, bis es zu einem Bearbei-

tungsabriss kommt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (5) bei Erreichen des Bearbeitungsabrisses

ausgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass derjenige Parameterwert, bei dem die Bearbeitungsléange
(L) bzw. die zugehdrige Bearbeitungszeit (t) bzw. die zugehdrige Abriss-
geschwindigkeit (va) der Laserbearbeitungen (12; 22; 32) maximal ist, als
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10.

1.

12.

13.

der optimale Parameterwert bestimmt wird, insbesondere automatisiert

bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der optimale
Parameterwert durch Interpolation der Bearbeitungslangen (L) der Laser-
bearbeitungen (12; 22; 32), der zugehdrigen Bearbeitungszeiten (t) oder
der Abrissgeschwindigkeiten (va) bestimmt wird, insbesondere automati-

siert bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zu
ermittelnde optimale Parameterwert eine in Strahlrichtung (z) optimale Fo-
kuslage (Fopt) des Laserstrahls (5) ist und dass in Schritt (a) die Laserbe-
arbeitungen (12; 22; 32) bei in Strahlrichtung (z) unterschiedlichen Fokus-
lagen des Laserstrahis (5) durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die in Strahl-
richtung (z) optimale Fokuslage (Fopi) des Laserstrahls (5) jeweils flr un-
terschiedliche Laserleistungen (L4, L) ermittelt und daraus ein leistungs-
abhangiger Fokusshift (AF) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der zu
ermittelnde optimale Parameterwert ein Fokusdurchmesser (dqy) des La-
serstrahls (5) ist und dass in Schritt (a) die Laserbearbeitungen (12; 22;
32) bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern des Laserstrahls (5) durch-
gefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei nominell gleicher Laserleistung und nominell gleichem
Fokusdurchmesser die Schritte (a) und (b) fir unterschiedliche Werte des
Laserbearbeitungsparameters ,Fokuslage des Laserstrahls (5) in Strahl-
richtung (z)" zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten durchgefihrt werden,
insbesondere automatisiert durchgefihrt werden, und dass durch Verglei-
chen der jeweils ermittelten Zusammenhéange zwischen den Bearbeitungs-

langen (L), den zugehdrigen Bearbeitungszeiten (t) oder den zugehdrigen



10

15

20

25

30

20

WO 2020/157050 PCT/EP2020/052016

14.

15.

16.

17.

18.

Abrissgeschwindigkeiten (va) der Laserbearbeitungen (12; 22; 32) und
dem Laserbearbeitungsparameter ,Fokuslage des Laserstrahls (5) in
Strahlrichtung (z)" entweder eine Veranderung der auf eine Bearbeitungs-
ebene (6) auftreffenden Laserleistung oder eine Veranderung des Fokus-
durchmessers in der Bearbeitungsebene des Laserstrahls (5) festgestelit

wird, insbesondere automatisiert festgestellt wird.

Laserbearbeitungsmaschine (1) mit einem Laserstrahlerzeuger (2) zum
Erzeugen eines Laserstrahls (5), mit einem Laserbearbeitungskopf (3),
aus dem der Laserstrahl (5) austritt, und einer Werkstlck- oder Pulverauf-
lage (4), die beide relativ zueinander bewegbar sind, und mit einer Ma-
schinensteuerung (11), die programmiert ist, beim Laserbearbeiten die
Vorschubgeschwindigkeit (v) des Laserstrahls (5) mindestens so weit zu

erhéhen, bis es zu einem Bearbeitungsabriss kommt.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch ei-

nen Abrissdetektor (14) zum Detektieren eines Bearbeitungsabrisses.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 14 oder 15, gekennzeichnet
durch einen Datenspeicher (15), in dem die Bearbeitungslédnge (L), die
Bearbeitungszeit (1) oder die Abrissgeschwindigkeit (va) sowie der zugehd-
rige Wert des Laserbearbeitungsparameters, insbesondere automatisiert,

gespeichert werden.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Maschinensteuerung (11) programmiert ist, anhand der gespei-
cherten Daten den Zusammenhang zwischen den Bearbeitungsldangen (L),
den zugehdrigen Bearbeitungszeiten () oder den zugehdrigen Abrissge-
schwindigkeiten (va) und dem Bearbeitungsparameter automatisiert zu
ermitteln und insbesondere mehrere ermittelte Zusammenhange mitei-

nander zu vergleichen und auszuwerten.

Computerprogrammprodukt, welches Codemittel aufweist, die zum Durch-

fithren aller Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13
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angepasst sind, wenn das Programm auf einer Maschinensteuerung (11)

einer Laserbearbeitungsmaschine (1) ablauft.
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