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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Bestimmung der fiir einen Werkstiickbearbeitungsprozess geeigneten Fokuslage
eines Laserstrahls (2,2') einer Laseranlage (1), insbesondere einer Laserschneidanlage, bei dem zumindest zwei unterschiedliche
Fokuslagen eingestellt werden, wird fiir unterschiedliche Fokuslagen des Laserstrahls (2, 2') bestimmt, ob und/oder unter welchen
Umstédnden zumindest der Randbereich (11) des Laserstrahls (2, 2') in Kontakt mit einem Werkstiick (7, 25) kommt. Dadurch kann
die geeignete Fokuslage automatisiert ermittelt werden.
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Verfahren zur Bestimmung der Fokuslage eines lLaserstrahls

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der fir ei-
nen Werkstlickbearbeitungsprozess geeigneten Fokuslage eines La-
serstrahls einer Laseranlage, insbesondere einer Laserschneid-
anlage, bei dem zumindest zwei unterschiedliche Fokuslagen ein-

gestellt werden.

Um Werkstiicke hinreichend genau bearbeiten zu kdnnen, sei es
durch Laserschneiden oder LaserschweiRen, ist es erforderlich,
den Laserstrahl mit der Stelle, wo er die hochste Leistungs-

dichte aufweist, in Kontakt mit dem Werkstlick zu bringen. Das
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Problem ist also, die schmalste Stelle des Laserstrahls zu fin-
den. Dazu ist es beispielsweise bekannt, dass in ein Referen-
zwerkstiick unterschiedliche Schlitze mit dem Laserstrahl ge-
schnitten werden, wobei fiir jeden Schlitz eine unterschiedliche
Fokuslage verwendet wird. AnschlieBend wird das Referenzwerk-
stlick entnommen und wird die Schlitzbreite manuell gemessen.
Die Fokuslage, mit der die geringste Séhlitzbreite erreicht
wurde, ist die flir eine Werkstlickbearbeitung geeignetste Fokus-

lage. Dieses Verfahren ist relativ aufwandig und nicht automa-

tisierbar.

Aus der DE 198 54 694 Al ist die Einstellung der Fokuslage ei-
nes auf ein Werkstilick gerichteten Laserstrahls, der aus einem
Bearbeitungskopf mit einer Fokusierungseinrichtung fir den La-
serstrahl austritt, beschrieben. Zundchst werden in die Ober-
flache des Werkstlicks mit Hilfe des Laserstrahls mehrere von-
einander getrennte Spuren bei jeweils unterschiedlichen Abstén-
den zwischen Bearbeitungskopf und Werkstlick und ansonsten unter
gleichen Bedingungen eingebrannt. Dabei'wird die Stérke des
entstehenden Plasmas fur jede Spur getrennt gemessen. Soaann
wird derjenige Abstand zwischen Bearbeitungskopf und Werkstick
herausgesucht, fir den die maximale Plasmastarke gemessen wor-
den ist. Mit diesem Abstand wird anschliefend die Laserbearbei-
tungsanlage kalibriert. Auch dieses Verfahren ist nur sehr

schwer automatisierbar.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahremn bereit
su stellen, mit dem die Fokuslage bestimmt werden kann, wobei

das Verfahren automatisierbar sein sollte.

Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemdf auf iliberraschend ein-
fache Art und Weise dadurch, dass bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art flir unterschiedliche Fokuslagen des Laser-
strahls bestimmt wird, ob und unter welchen Umstédnden zumindest
der Randbereich des Laserstrahls in Kontakt mit einem Werkstilck
kommt. Es wird also erkannt, wann - in Abhangigkeit von einer
einstellbaren Fokuslage - der Laserstrahl mit seinem Randbe-
reich in Kontakt mit Material kommt. Bei unterschiedlichen Fo-
kuslégen geschieht dies bei unterschiedlichen Abstanden der
strahlachse des Laserstrahls von einer Kante des Werkstilicks
bzw. in Abhangigkeit von der GroRe einer bereits erzeugten
Durchgangsdffnung des Werkstlcks. Das erfindungsgemale Verfah-
ren ist automatisierbar, so dass die Fokuslage automatisch er-

mittelt werden kann. Ein manuelles Vermessen eines Referenz-

werkstilicks kann daher entfallen.

Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensvariante kann vorge-
sehen sein, dass zumindest eine die Umsténde, unter denen zu-
mindest der Randbereich des Laserstrahls in Kontakt mit dem

Werkstilick kommt, beschreibende GréRe erfasst wird. Als die Um-
stande beschreibende GrdRen kommen beispielsweise der Abstand

der Strahlachse zum Werkstlick, insbesondere eines Rands des
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Werksttlicks oder die Intensit&t von erfasster Strahlung, bei-

spielsweise von Prozesslicht, in Frage.

Besonders bevorzugt ist es; wenn bestimmt wird, ob der Randbe-
reich des Laserstrahls in Kontakt mit dem Werkstick kommt, in-
dem von dem Werkstiick oder einem Plasma abgestrahlte Strahlung
detektiert wird. Insbesondere kann Licht mit einem EmpEindlich-
keitsmaximum bei einer Wellenldnge von einem Mikrometexr erfasst
werden. Dadurch kann die Messung besonders genau erfolgen.
Denkbar, jedoch nicht so genau ist das Erfassen des Plasma-
leuchtens, wenn ein Plasma bei der Laserbearbeitung erzeugt
wird. Die Genauigkeit leidet darunter, dass das Plasmaleuchten
relativ spat auftritt, wenn schon relativ viel Material des
Werkstiicks geschmolzen und verbraucht wurde. Weiterhin ist es
‘denkbar, nicht reflektiertes Prozegslicht zu erfassen. Bei al-
len Vorgehensweisen ist besonderen Wert darauf zu legen, dass
mdglichst frihzeitig erkannt wird, wenn der Randbereich des La-

serstrahls in Kontakt mit dem Werkstlick kommt.

Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird ausgehend von
den ermittelten Umsténden die geeignete Fokuslage oder eine
weitere Fokuslage, flir die wiederum erfasst wird, ob und unter
welchen Umsténden der Randbereich des Laserstrahls in Kontakt
mit dem Werkstfick kommt, bestimmt. Wenn sich aus den ermittel-
ten Umsténden ergibt, dass der Randbereich des Laserstrahls
nicht in Kontakt mit dem Werkstiick gerét, kann dies darauf hin-

deuten, dass die geeignete Fokuslage gefunden wurde, da bei-
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spielsweise der minimale Abstand der Strahlachse zum Werkstiick
gefwnden wurde oder der Laserstrahl auf der HOhe des Werkstlcks
schmaler ist als eine im Werkstlck vorher erzeugte Durchgangs-
&ffnung. Alternativ, wenn die geeignete Fokuslage nicht gefun-
den wurde, kann aus den vorher ermittelten Umstanden fGir andere
Fokuslage ermittelt werden, in welche Richtung die Fokuslage
flir den ndchsten Versuch verstellt werden muss, um sich der

geeigneten Fokuslage anzundhern.

Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird ein Werxkstlick
mit dem Laserstrahl, insbesondere mit unterschiedlichen Fokus-
lagen, angetastet, indem das Werkstilick und der Laserstrahl an-
einander angendhert werden, bis der Randbereich des Laser-
strahls einen Bearbeitungsprozess, insbesondere Schneidprozess,
am Werkstlick ausldést. Dabei kann ein Werkstlick mit dem Laser-
strahl von einer oder mehreren Seiten angetastet werden. Alter-
nativ ist es denkbar, in einem Werkstlick die Seiten eines im
Werkstlck ausgebildeteﬁ Fensters mit dem Strahl anzutasten. Auf
diese Art und Weise kann der Strahldurchmesser bei einer be-
stimmten Fokuslage ermittelt werden. Dieses Verfahren kann so
lange wiederholt werden, bis der geringste Strahldurchmesser
gefunden wurde. Die dazugehbrende Fokuslage ist dann die geeig-

nete Fokuslage des Laserstrahls fir die Werkstickbearbeitung.



WO 2006/136192 PCT/EP2005/006805

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der Laserstrahl abge-
schaltet wird, sobald erkannt wird, dass der Laserstrahl in
Kontakt mit dem Werkstiick kommt. Durch diese Mafnahme wird das
Werkstiick mdglichst wenig beschédigt. AuRerdem kann dadurch die

Genauigkeit der Fokuslagenbestimmung erhéht werden.

Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung
wird zunachst bei einer ersten Fokuslage eine Durchgangsoffnung
in dem Werkstiick erzeugt und wird anschliefend mit zumindest
einer weiteren Fokuslage das Erzeugen der Durchgangsdffnung
wiederholt. Als Durchgangséffnung kann beispielswiese ein Loch
oder ein Schlitz im Werkstlick erzeugt werden. Das Erzeugen ei-
nes Schlitzes hat den Vorteil, dass die Laseranlage fir eine
bestimmte Zeit in Betrieb ist und sich dadurch aufwarmt. Da-
durch kann die Fokuslage bei erwirmter Laseranlage ermittelt
werden, was den Bedingungen wahrend einer Werkstlckbearbeitung
entspricht. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass zuerst
ein Loch bzw. ein Schlitz mit einer beliebigen Fokuslage in
einem dimnen Blech erzeugt wird (Referenz) und danach der Vor-
gang an derselben Position mit geanderter Fokuslage wiederholt
wird. Entsteht in diesem Fall Prozesslicht, ist der Strahl-
durchmesser im Vergleich zum ersten Loch oder Schlitz gréRer.
Entsteht kein Prozesslicht, ist der Strahldufchmesser im Ver-
gleich zum ersten Loch odér Schlitz kleiner. Das Prozesslicht
kann beispielsweise mit einer optoelektronischen Einheit gemes-
sen werden. Insbesondere kann das Prozesslicht mit einem Sen-

sor, einer Kamera, einem Lochspiegel oder dergleichen gemessen
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werden. In einem weiteren Verfahrensschritt kann der Vorgang
des Erzeugens einer Durchgangséffnung mit def ersten einge-
stellten Fokuslage wiederholt werden (Referenz) und bei dem an-
schlieRenden Einstich bzw. Schnitt eine Fokuslage mit entgegen-
gesetzter Fokusdifferenz zum Referenzeinstich bzw. -schilitz wie
beim ersten Versuch gewdhlt werden. Aus den beiden Versuchser-
gebnissen kann die Richtung far die Fokussuche bestimmt werden.
Dies bedeutet, wenn der Referenzeinstich bzw. -gchlitz mit der
Fokuslage x durchgeflihrt wird, kénnte der zweite Einstich bzw.
Schlitz im ersten Versuch mit der Fokuslage X + Y und im zwei-
ten Versuch mit k - y erfolgen. Solange x nicht genau der ge-
winschten, geeigneten Fokuslage entspricht, wird nur bei einem
der zwei Versuche beim jeweils/zweiten Einstich bzw. Schlitz
Prozesslicht entstehen. Aufgrund dieser Information ist die
Richfung, in welcher der fokussierte strahl auf der Blechober-
flache gréRer bzw. kleiner wird, bekannt, und man kann sich
iterativ der geeigneten Fokuslage nahern. Mit Hilfe einer oben
bereits erwahnten, insbesondere optoelektronischen Messeinheit

flir das Prozesslicht, kann dieser Vorgang automatisiert werden.

Eine weitere Mbglichkeit der Fokuslagenbestimmung besteht dar-
in, dass die Fokuslage kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich
durchgestimmt wird. Beispielsweise ist es denkbar, déss die
Strahlachse einen festen Abstand von einer Werkstlckkante auf-
weist. Wird anschliefend die Fokuslagé durchgestimmt, d.h. zwi-
schen zwei Extremwerten kontinuierlich oder quasi-kontinuier-

1ich verandert, und ist die Strahlachse nahe genug an der Werk-
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stlickkante angeordnet, wird far einige Fokuslagen Prozesslicht
entstehen, wihrend fiir andere Fokuslagen kein Prozesslicht ent-
stehen wird. Entsteht Prozesslicht, bedeutet dies, dass der La-
serstrahl auf der HOhe des Werkstliicks einen relativ grofRen
Durchmesser aufweist. Diese Fokuslage ist daher nicht £4r einen
Laserbearbeitungsprozess geeignet. Gesucht wird nach denjenigen
Fokuslagen, bei denen kein Prozesslicht entsteht. Als GrodRe,
die die Umstdnde beschreibt, unter denen ein Randbereich des

Laserstrahls in Kontakt mit dem Werkstick kommt, dient daher

die Fokuslage.

Die vorstehend genannte Verfahrensvariante ist relativ ungenau,
wenn der Laserstrahl nicht entlang des Werksticks bewegt wird.
Deshalb ist es vorteilhaft, um die Genauigkeit zu erhdhen, wenn
der Laserstrahl und das Werkstiick wihrend des Durchstimmens der
Fokuslage relativ zueinander bewegt werden. Dabei wird festge-
halten, an welchen Relativpositionen von Laserstrahl und Werk-
sttick der Laserstrahl und das Werkstlick in Kontakt kommen, ins-
besondere Prozesslicht entsteht. Insbesondere kann der Laser-
strahl entlang einer Seite des Werkstlicks bewegt werden. Mit
einer kontinuierlichen Durchstimmung der Fokuslage kann die Fo-
kuslage, die flr einen Laserbearbeitungsprozess geeignet ist,
besonders schnell gefunden werden. Wenn der Laserstrahl entlang
des Werkstlicks bewegt wird, kann die Fokuslage bei aufgewarmter

Laseranlage ermittelt werden.
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Eine ﬁeitere Mbglichkeit, die geeignete'Fokuslage zu finden,
besteht darin, in einem Werkstiick einen Schnitt zu erzewugen,
wobei wahrend der Schnitterzeugung die Fokuslage durchgestimmt
wird, und anschliefend den Vorgang an derselben Stelle zu wie-
derholen, wobei wahrend des zweiten Schnitts die Fokuslage mit

einem Offset durchgestimmt wird.

Besonders bevorzugt ist es, wenn erfasst wird, unter welchen
Umstanden, insbesondere beli welchen Fokuslagen, der Randbereich
des Laserstrahls mit der Oberseite oder der Unterseite des
Werkstiicks in Kontakt kommt. Wenn diese beiden Fokuslagen be-
stimmt sind, kann eine aus beiden Fokuslagen gemittelte Fokus-
lage ermittelt werden, die in der Mitte des Werksgtilicks, insbe-
sondere des Blechs liegt. Dadurch kann der Laserstrahl auf die

Mitte des Blechs fokusiert werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung’ ergeben sich aus
der nachfolgenden detaillierten Beschreibung von Ausfithrungs-
beispielen der Erfindung, anhand der Figuren der Zeichnung, die
erfindungswesentliche Einzelheiten zeigt, sowie aus den Anspri-
chen. Die einzelnen Merkmale kénnen.jeweils einzeln fir sich
oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen bel Varianten der

Erfindung verwirklicht sein.

In der schematischen Zeichnung sind Ausfilihrungsbeispiele der
Erfindung dargestellt, welche in der nachfolgenden Beschreibung

nadher erldutert werden.



WO 2006/136192 PCT/EP2005/006805

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

bis

1

2a

2b

6a

6C

10

eine schematische Darstellung eines Teils einer

Laseranlage;

einen Querschnitt durch ein Werkstlick und einen

Laserstrahl bei idealer Fokusglage des Laserstrahls;

eine Darstellung zur Erlauterung des erfindungsgemé-

Ben Verfahrens;

eine schematische Darstellung zur Erlauterung des

Antastens eines Werkstlicks;

eine schematische Darstellung zur Erlauterung des

Durchstimmens des Laserstrahls}

eine alternative Ausfihrungsform zur Erlauterung des

Antastens eines Werkstlcks;

Darstellungen zur Erlduterung des Auffindens einer

flir das Laserschneiden geeigneten Fokuslage.

GemdR der Fig. 1 wird in einer Laseranlage 1, insbesondere ei-

ner Laserschneidanlage, ein Laserstrahl 2 durch einen als fo-

kussierenden Scraperspiegel ausgebildeten Spiegel 3 auf einen

Umlenkspiegel 4 gelenkt, der in einem Bearbeitungskopf 5 ange-
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ordnet ist. Der Laserstrahl 2 wird mittels einer als Linse ausQ
gebildeten Fokussierungseinrichtung 6 fokussiert und auf ein
Werkstiick 7 gelenkt. Wenn der Laserstrahl 2 auf das Werkstick 7
trifft, entsteht Strahlung, was durch die Linie 8 angedeutet
ist. Diese wird iber die Spiegel 4, 3 zurlick reflektiert und
durch den Spiegel 3 auf eine Messeinrichtung 8 gelenkt. Die
Messeinrichtung 8 umfasst eine Fotodiode mit entsprechender
Elektronik. Die Information der Messeinrichtung 8 wird an eine
Auswerte- und Steuereinrichtung 9 weitergeleitet. In der Aus-
werte- und Steuereinrichtung 9 werden die Umstande bestimmt,
unter denen der Laserstrahl 2, insbesondere ein Randbereich des
Laserstrahls 2, in Kontakt mit dem Werkstlick 7 gelangt ist.
Insbesondere wird die zugeordnete Fokuslage, d.h. die Lage der
Fokussiereinrichtung 6 und/oder die Hoheneinstellung, d.h. der

Abstand des Bearbeitungskopfs 5 zum Werkstiick 7, erfasst.

In der Fig. 2a ist das Werkstiick 7 im Querschnitt gezeigt, wel-
ches eine durch den Laserstrahl 2 erzeugte Durchgangsdffnung 10
aufweist. In der Fig. 2 ist die fiir einen Laserbearbeitungspro-
zess gewlinschte Fokuslage dargestellt. Dies bedeutet, dass sich
die schmalste Stelle des tailliert dargestellten Laserstrahls 2
genau auf der H&he des Werkstlicks 7, insbesondere in dessen
.Mitte, befindet. Dies bedeutet, dass ein Laserstrahl das klein-
ste Loch bzw. den schmalsten Schnittspalt erzeugt, wenn dessen

Fokus genau in der Mitte eines Werkstlicks 7, insbesondere eines

diinnen Bleches liegt.
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In der Fig. 2b ist gezeigt, dass bei einem ersten Versuch bzw.
einem Referenzeinstich mit dem Laserstrahl 2 die Offnung 10 er-
zeugt wurde. Wird anschliefend die Fokuslage verstellt und wird
an derselben Stelle versucht, eine Durchgangsdffnung zu erzeu-
gen,.so wird durch den Laserstrahl 2' eine Reaktion mit dem
Werkstlck 7 hervorgerufen, da der Randbereich 11 des Laser-
strahls 2' auf das Werkstlick 7 trifft und die Durchgangsdffnung
10 vergrdRert. Dies gibt Aufschluss dariber, in welche Richtung

die Fokuslage verstellt werden muss, um die optimale Fokuslage

zu finden.

In der Fig. 3 ist eine Altermative gezeigt, mit der die Fokus-
' lage bestimmt werden kann. In der Draufsicht ist ein Werkstiick
7 gezeigt, dés mit einem Laserstrahl 2 aus verschiedenen Rich-
tungen, die durch die Pfeile 12, 13, 14 angedeutet sind, ange-
tastet wird. Dies bedeutet, dass der Laserstrahl 2 an die Sei-
ten 15, 16, 17, 18 des Werkstlicks 7 herangefahren wird, bis ein
Randbereich des Laserstrahls 2 in Kontakt mit dem Werksttck 7
kommt. Durch diese Vorgehensweise kann der Laserstrahldurchmes-
ser bei einer eingestellten Fokuslage ermittelt werdeﬁ. Daraus
kann die Information gewonnen werden, ob dér Durchmesser des
Laserstrahls 2 klein genug ist, um mdéglichst kleine Schnitt-
breiten zu erzeugen. Die Fokuslage kann dabei so lange verén-
dert werden, bis der geringste Strahldurchmesser gefunden wur-
de. Die Seiten bzw. Kanten 15 bis 18 des Werkstlcks 7 werden
beispielsweise durch Stanzen erzeugt, um eine genau definierte

Kante zu erreichen.
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In der Fig. 4 wird deutlich, wie der Laserstrahl 2 in Pfeil-
richtung 20 entlang des Werkstlicks 7 bewegt wird. Wahrend der
Bewegung in Pfeilrichtung 20 wird die Fokuslage des Laser-
strahls 2 durchgestimmt, d.h. verdndert. Dadurch kann eine Fo-
kuslage gefunden werden, bei der der Randbereich des Laser-
strahls 2 gerade nicht mehr in Kontakt mit der Seite 17 des
Werkstlicks 7 ist. Bei dieser Vorgehensweise ist es vorteilhaft,
wenn bekannt ist,twelcheﬁ Strahldurchmesser der fokussierte La-
serstrahl hat. Dann kann der Laserstrahl 2 wahrend der Bewegung
in Pfeilrichtung 20 so angeordnet werden, dass seine Strahlach-
gse 21 in efwa in einem Abstand von einem halben Strahldurchmes-
ser des fokussierten Laserstrahls 2 von der Seite 17 angeordnet
ist. Die Fokuslage, bei der kein Prozesslicht bzw. keine Strah-

lung erzeugt wird, ist die gesuchté Fokuslage.

In der Fig. 5 ist eine altermative Mbglichkeit dargestellt, wie.
die Fokuslage durch Antasten eines Werkstﬁcks 25 gefunden wer-
den kann. In einem Fenster 26 des Werkstlicks 25 wird der Laser-
strahl 2 in den Pfeilrichtungen 27, 28, 29, 30 an die Seiten
31, 32, 33, 34 des Fenster 26 herangefahren. Durch diese MaR-
nahme kann die Ausbreitung des Laserstrahls 2 bel einer gegebe-
nen Fokuslage in vier Quadranten ermittelt werden. Durch diese
Vorgehensweise kann die Kernstrahldicke des Laserstrahls 2 er-
mittelt werden. Die bicke des Werkstlcks 25 bestimmt sich nach
den Anforderungen an die Prozessgenauigkeit. Winschenswert ist
es, mdglichst diinne Werkstlicke zu verwenden, da dadurch die Fo-

kuslage genauer bestimmt werden kann. Vorzugswelise sollte die
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Blechdicke = 1mm sein. Die Blechdicke darf jedoch nicht
zu dunn gewdhlt werden, da es dann zu einem Flattern des Werk-

stticks kommen kann, was die Messgenauigkeit beeintrachtigt.

Die Darstellung der Fig. 6a verdeutlicht, dass es aufgrund der
Dicke des Werkstficks 7 und der Form des Laserstrahls 2 schwie-
rig ist, genau die Stelle mit der hdéchsten Leistungsdichte des
Laserstrahls 2 zu finden. GemdfR der Darstellung der Fig. 6a ist
der Laserstrahl 2 bzw. der Randbereich des Laserstrahls 2 mit
der Oberseite 40 des Werkstlicks 7 in Kontakt. Gemafl dexr Dar-
stellung der Fig. 6b ist der Randbereich des Laserstrahls 2 mit
der Unterseite 41 des Werkstlicks 7 in Kontakt. Die Fokuslagen,
bei denen der Laserstrahl 2 gerade mit der Oberseite oder Un-
terseite 40, 41 in Kontakt ist, lassen sich mit dem erfindungs-
geméRen Verfahren relativ genau bestimmen. Gesucht ist jedoch
eine Fokuslage, die zwischen diesen beiden Fokuslagen liegt.
Dies ist in der Fig. 6c veranschaulicht. Die Fokuslage gemaf
der Fig. 6a ist durch die gestrichelte Linie 43 dargestellt und
die Fokuslage gemadR der Darstellung der Fig. 6b ist durch die
gestrichelte Linie 44 dargestellt. Genau in der Mitte zwischen
diesen Fokuslagen liegt die gesuchte Fokuslage, was durch die
gestrichelte Linie 45 veranschaulicht ist.’ Diese Fokuslage kann

durch Mittelung bestimmt werden.
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Patentaﬁsgrﬁche

1. Verfahren zur Bestimmung der fiir einen Werkstlckbearbei-
tungsprozess geeigneten Fokuslage eines LaserstrahlsA(Z,z') ei-
ner Laseranlage (1), insbesondere einer Laserschneidanlage, beil
dem zumindest z@ei unterschiedliche Fokuslagen eingestellt wer-
den, dadurch gekennzeichnet, dass flir unterschiedliche Fokusla-
gen des Laserstrahls (2, 2') bestimmt wird, ob und/oder unter
welchen Umstanden zumindest der Randbereich (11) des Laser-

strahls (2, 2') in Kontakt mit einem Werkstlick (7, 25) kommt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine die Umst&nde, unter denen zumindest der Randbe-
reich (11) des Laserstrahls (2, 2') in Kontakt mit dem Werk-

stlick (7, 25) kommt, beschreibende GroBe erfasst wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bestimmt wird, ob der Randbereich (11) des
Laserstrahls (2, 2') in Kontakt mit dem Werkstlck (7,25) kommt,
indem von dem Werkstiick (7, 25) oder einem Plasma abgestrahlte

Strahlung oder Prozesslicht detektiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass ausgehend von den ermittelten Um-

standen die geeignete Fokuslage oder eine weitere Fokuslage,
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fiir die wiederum erfasst wird, ob und unter welchen Umstanden
der Randbereich (11) des Laserstrahls (2, 2') in Kontakt mit

dem Werkstiick (7, 25) kommt, bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Werkstlick mit dem Laserstrahl (2, 2')
angetastet wird, indem Werkstlick und Laserstrahl aneinander an-
gendhert werden, bis der Randbereich des Laserstrahls einen

Prozess am Werkstilick ausldst.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprﬁche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (2, 2') abgeschaltet wird;
sobald erkannt wird, dass der Laserstrahl (2, 2') in Kontakt

mit dem Werkstlick (7, 25) kommt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass zunéchst bei einer ersten Fokuslage eine
Durchgangsdffnung (10) in dem Werkstlck (7, 25) erzeugt wird
und anschlieRend mit zumindest einer wéiteren Fokuslage das Er-

zeugen der Durchgangsé6ffnung (10) wiederholt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Bestimmen der geeigneten Fokus-

lage iterativ erfolgt.
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9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fokuslage kontinuierlich oder

quasi-kontinuierlich durchgestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (2, 2') und das
Werkstiick (7, 25) wadhrend des Durchstimmens der Fokuslage rela-

tiv zueinander bewegt werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass erfasst wird, unter welchen Umsté&n-
den, insbesondere bei welchen Fokuslagen, der Randbereich (11)
des Laserstrahls (2, 2') mit der Oberseite (40) oder der Unter-

seite (41) des Werkstilicks (7, 25) in Kontakt kommt.
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