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69 Verfahren und Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels Laserstrahl.

@ Bei der Bearbeitung eines Werkstiicks mittels Laser-

strahl wird die Fokussierung des Laserstrahls (1)
und die Einstellung des Brennflecks (4) in seiner Hohen-
lage dadurch verkantungsfrei und ohne Nachkorrektur
der Koordinaten des Werkstiicks (5) erreicht, dass die
Fokussierungslinse (2) strikte parallel und koaxial zur
optischen Achse gefiihrt wird. Durch aktive Kiihlung der
Oberfliche des Werkstiicks (5) in unmittelbarer Umge-
bung des Brennflecks (4) wird die kritische Erwédrmungs-
zone verrringert und die Genauigkeit und Oberflichengii-
te des Schnittrandes verbessert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiickes mit-
tels Laserstrahl, wobei ein Laserstrahl erzeugt, gelenkt,
durch eine Fokussierungslinse gebiindelt und auf die Ober-
flache des zu bearbeitenden Werkstiicks geworfen wird,
wobei ferner dem dadurch erzeugten Brennfleck koaxial
zum Laserstrahl ein Gas iiber eine Diise zugeleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass der Brennfleck (4) zur Fixie-
rung der Werkstiickkoordinaten und/oder einer Diisenoff-
nung (33) des Laserstrahls in Richtung der Laserstrahlachse
(1) relativ zu einem auf dieser Achse liegenden festen Be-
zugspunkt verschoben wird, und dass die Oberfléche des
Werkstiicks (5) im Brennfleck (4) und in dessen unmittel-
barer Umgebung durch ein: konzentrisch auf dieses gefiihr-
tes Kiihimittel (17) in. Form eines Gas- und/oder Fliissig-
keitsstromes gekiihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich~
net, dass der Brennfleck (4) zusammen mit der optischen
Fokussierungseinrichtung (2) parallel und in Langsrichtung
des Laserstrahls (1) verschoben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens ein auf einem Kegelmantel eines zum
Laserstrahl (1) koaxialen Kegels liegender Fliissigkeitsstrahl,
dessen Spitze wenigstens anniihernd im Brennfleck (4) liegt,
als Kiihlmittel (17) des Werkstiicks herangezogen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der als KiihImittel (17) des Werkstiicks dienende
Fliissigkeitsstrom die Form einer geschlossenen auf einem
Kegelmantel liegenden Schieiers aufweist, dessen Spitze sich
wenigstens annihernd im Brennfleck (4) befindet.

5. Laserstrahl-Vorrichtung zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens nach Anspruch 1, mit einer Fokussierungslinse (2)
fiir den Laserstrahl und einer Diise fiir die Gaszufuhr, da-
durch gekennzeichnet, dass die Fokussierungslinse (2) ver-
kantungsfrei in Richtung der optischen Achse koaxial zum
Laserstrahl (1) verschiebbar angeordnet ist, dergestalt, dass
sie fest in einer in ihrer Lingsachse mittels eines Einstell-
rings (12) in Form eines Gewinderings einstellbaren Hiilse
(7; 8) gefasst ist, welche sich ihrerseits mit einer genauen
Passung in einem Gehiuse (6) befindet, dessen Innenquer-
schnitt dem Aussenquerschnitt der Hiilse (7; 8) entspricht.

6. Laserstrahl-Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, das die Hiilse (7; 8) und das Gehiuse (6)
je einen hohlzylindrischen Querschnitt aufweisen und dass
die erstere mit einem durchgehenden Innengewinde (28)
zwecks Aufnahme der Linsenfassung versehen ist.

7. Laserstrahl-Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hiilse aus einer Innen- (7) und
einer Aussenhiilse (8) besteht, wobei erstere an ihrem &dus-
serem Umfang mianderformige, in threm geraden achspar-
allelen Teil auf je einer Mantellinie liegende, forflaufend
unter sich verbundene Nuten (27) aufweist, welche zusam-
men mit der Aussenhiilse (8) einen durchgehenden Kiihlka-
nal (9) bilden, welcher mit einem fliissigen oder gasformigen
Kiihlmittel (11) fiir die Linsenkiihlung beaufschlagt ist.

8. Laserstrahl-Vorrichtung nach Anspruch 5 und 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Einstellring (12) aus Mes-
sind, die Innenhiilse (8) und das Gehdure (6) aus einer
Aluminiumlegierung und die Aussenhiilse (7) aus einem
korrosionsbestiindigen Stahl bestehen und dass zwischen
der Innen- (8) und der Aussenhiilse (7) und zwischen der
Aussenhiilse (7) und dem Gehluse (6) je 2 bzw. 1 Dichtungs-
ring (24; 25; 26) vorgesehen sind.

9. Laserstrahl-Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diise (13) zusétzlich mit minde-
stens einem auf einem Kegelmantel liegenden, nach dem
Brennfleck (4) hin gerichteten Rohr (34) fiir die Zufuhr
eines Kiihimittels (17) versehen ist, wobei die Spitze die-

ses virtuellen Kegels wenigstens annéihernd im Brennfleck
4) liegt.
10. Laserstrahl-Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diise (13) zusétzlich mit einer
s durch zwei zum Laserstrahl (1) koaxiale Kegelfldchen be-
grenzten, an einen Ringkanal (36) anschliessenden Diise
(37) fiir die Zufuhr eines Kiihlmittels (17) versehen ist.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Barbeitung eines Werkstiicks mittels Laserstrahl,
wobei ein Laserstrahl erzeugt, gelenkt, durch eine Fokus-
sierlinse gebiindelt und auf die Oberfliche des zu bear-

15 beitenden Werkstiicks geworfen wird, wobei ferner dem da-
durch erzeugten Brennfleck koaxial zum Laserstrahl ein
Gas iiber eine Diise zugeleitet wird.

Die Bearbeitung von vorwiegend flichenhaften Werk-
stiicken mittels Laserstrahl nimmt in der Fertigungstechnik

20 bei der Formgebung von Metallen, Kunststoffen, Holz usw.
einen immer breiteren Raum ein. Dabei wird gewissermas-
sen in Anlehnung an die altbekannte autogene Gasschweiss-
und Schneidtechnik ein in einem optischen System gefiihr-
ter Laserstrahl auf die Werkstiickoberfliche fokussiert und

25 das zu bearbeitende Material drtlich derart erhitzt, dass es
schmilzt bzw. verdampft oder verbrennt. In der Regel wird
die Fokussierung des Laserstrahls durch einen Hohlspiegel
oder eine Linse bewerkstelligt und koaxial zum Strahlenke-
gel eine meist ebenfalls kegelférmige Diise zur Zufiihrung

30 von inertem oder reaktivem Gas auf die Werkstiickoberfli-

che angeordnet. Solche Verfahren und Vorrichtungen sind

bekannt (z.B. VDI-Z 119 [1977] Nr. 20, Oktober, S. 967

u.ff.).

Wesentliche Voraussetzung fiir ein einwandfreies Ar-
beiten nach dem Laserstrahlverfahren ist einerseits die
grosstmogliche Freiheit der Brennpunktlage beziiglich Werk-
stiick und andere Bezugspunkte wie Diisenkopf usw. und
grosstmogliche Verringerung der Erwérmungszone des
Werkstiicks. Diese Bedingungen werden: von herkommlichen
40 Vorrichtungen nur sehr mangelhaft erfiilit. Der ersten For-

derung sucht man durch eine in einem Gewindering ge-
fassten und durch Verdrehen in der Hohe verstellbaren
Linse gerecht zu werden. Durch die unvermeidlichen Un-
symmetrien der Linse bzw. ihrer Fassung sowie des in Kauf

45 genommenen «Spiels»> der Linsenbefestigung wird dadurch
jedoch die Achslage des Laserstrahls veréndert und ein
Nach-Einstellen und Nach-Richten der Apparatur ist un-~
vermeidlich. Ansonst wird durch Streifen und Reflektie-
ren des Laserstrahls an der Innenwand der Diise dessen

so Energie zum Teil verbraucht und ein genaues Fokussieren
auf der Werkstiickoberfliche verunmdglicht. Die zweite For-
derung wird meistens nicht erfiillt, so dass in der Regel
scharfkantige Ecken im Grundriss des Werkstiicks wegen
des auftretenden Wirmestausches nicht sauber und genau

55 ausgefiihrt werden konnen.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung anzugeben, welche es ermogli-
chen, die Lage des Brennpunkts (Brennfleck) des Laser-
strahls relativ zur Werkstiickoberfldche, relativ zur Diise

% \ind relativ zu den Auflagefiissen oder dem Hohenabtaster
oder einem anderen geeigneten Bezugspunkt auf einfache
Weise in Richtung der Laserstrahlachse ohne Nachjustie-
rung beziiglich der Werkstitkkoordinaten zu verschieben.

65  Esist ferner Aufgabe der Erfindung, anzugeben wie
die Ausdehnung der Erwirmungszonen des Werkstiicks
verringert und insbesondere die Wérmestauung an kriti-
schen Punkten vermieden werden kann.



Diese Aufgabe wird erfindungsgeméiss dadurch geldst,
dass der Brennfleck zur Fixierung der Werkstiickkoordina-
teni und/oder einer Diisendffnung des Laserstrahls in Rich-
tung der Laserstrahlachse relativ zu einem auf dieser Ach-
se liegenden festen Bezugspunkt verschoben wird, und dass
die Oberfliche des Werkstiicks im Brennfleck und in des-
sen unmittelbarer Umgebung durch ein konzentrisch auf
dieses gefiihrtes Kiihlmittel in Form eines Gas- und/oder
Fliissigkeitsstromes gekiihlt wird; sowie durch eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, die dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Fokussierungslinse verkantungs-
frei in Richtung der optischen Achse koaxial zum Laser-
strahl verschiebbar angeordnet ist, dergestalt, dass sie fest
in einer in ihrer Lingssachse mittels eines Einstellringes in
Form eines Gewinderings einstellbaren Hiilse gefasst ist,
welche sich ihrerseits mit einer genauen Passung in einem
Gehiiuse befindet, dessen Innenquerschnitt dem Aussenquer-
schnitt der Hiilse entspricht.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Figuren
niher beschrieben.

Dabei zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Lingsschnitt durch eine La-
serstrahl-Vorrichtung,

Fig. 2 einen Langsschnitt durch den optischen Teil eines
Laserstrahl-Schneidkopfes,

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Diisen-
stocks des Schneidkopfes mit 4 Zufiihrungsrohren fiir das
Werkstiick-Kiihlmittel,

Fig. 4 einen Aufriss und teilweisen Lingsschnitt durch
einen Diisenstock mit Kegeldiise fiir das Werkstiick-Kiihl-
mittel und

Fig. 5 einen Querschnitt durch den Ring der Kegeldiise
nach Fig. 4.

In Fig. 1 ist der schematische Lingsschnitt durch eine
insbesondere zum Schmelz- und Brennschneiden geeignete
Laserstrahl-Vorrichtung dargestelit. Die in einer Linsenfas-
sung 3 untergebrachte Fokussierungslinse 2 konzentriert
den ankommenden Laserstrahl 1 im Brennfleck 4 im Be-
reich der Oberfliche des Werkstiicks 5, welches beispiels-
weise im vorliegenden Fall ein ebenes Blech ist. Im Ge-
hiluse 6 ist ein aus einer Aussenhiilse 7 und einer Innenhiil-
se 8 bestehender Gleitkdrper koaxial zum Laserstrah! 1
angeordnet, welcher in Lingsrichtung des Laserstrahls 1.
relativ zum Gehéuse 6 verschiebbar ist. Zwischen den bei-
den ineinandergesteckten und dicht abschliessenden Hiilsen
7 und 8 befindet sich ein Kiihtkanal 9 fiir die Linsenkiih-
lung, der von einem fliissigen: oder gasformigen Kiihimittel
11 durchstrémt wird, welches iiber den KiihImittelanschluss
10 zugefiihrt wird, wobei letzterer gleizeitig als Fithrungs-
stutzen in einer entsprechenden Nut im Geh#iuse 6 dienen
kann. Der Kiihlkanal 9 kann als Ringkanal gestaltet sein,
oder er kanm aus einzelnen lingsachsparallelen Nuten oder
Riefen bestehen oder sonst in irgend einer Weise ausgebil-
det sein. Als Kiihimittel 11 wird vorzugsweise Wasser ver-
wendet. Im Gehiuse 6 ist ein als Gewindering ausgefithrter
Einstellring 12 gelagert, dessen Innengewinde in ein ent-
sprechendes Aussengewinde der Aussenhiilse 7 eingreift.
Durch Verdrehen des Einstellrings 12 kann die Hiilsen-
kombination 7/8 und somit die Fokussierungslinse 2 par-
allel zur Léngsachse des Laserstrahls 1 relativ zu einen auf
diesem angenommenen Bezugspunkt verschoben werden
ohne dass sich die Fokussierungslinse dabei verkantet. Am
unteren Flansch des Gehiuses 6 befindet sich die mit einem
Anschluss 14 fiir die Gaszufuhr versehene Diise 13. Als Gas
15 kann je nach dem beabsichtigten Verfahren ein inertes
Gas (Ar, N,) oder ein reaktives Gas (O,) Verwendung fin-
den An der unteren Partie der Diise 13 befindet sich der
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KiihImittelanschluss 16 fiir die Werkstiickkiihlung. Der An-
schluss 16 ist dergestalt, dass das KiihImittel 17 fiir die
Kiihlung der Oberfliche des Werkstiicks 5 in unmittelbarer
Nihe des Brennflecks 4 konzentrisch auf diesen hin zuge-
fithrt wird. Demnach kann der Anschluss 16 aus mehreren
auf einem Kegelmantel liegenden Rohren bestehen oder als
kegelférmiger Ringkanal gestaltet sein, wobei die Spitze
des virtuellen Kegels im Brennfleck 4 liegt. Als KiihImit-
tel 17 ist prinzipiell ein gasférmiges oder fliissiges Medium,
10 vorzugsweise Wasser, einsetzbar.

Fig. 2 zeigt einen Lingssschnitt durch eine praktische
Ausfithrung des optischen Teils eines Laserstrahl-Schneid-
kopfes, welcher die verschiebbare Linse 2 von Fig. 1 (hier
nicht gezeichnet) aufnimmt. Das Gehéuse ist zweiteilig aus-
gefiihrt und besteht aus dem eigentlichen Gehiiuse 6 und
dem Gehguseoberteil 18, welcher mit sechs durch hier nicht
gezeichnete Schrauben (vorzugsweise Innensechskantschrau-
ben parallel zur optischen Achse) zusammengehalten ist.
Die Gehéuseteile 6 und 18 haben vorzugsweise innen kreis-
20 fSrmigen, aussen quadratischen Querschnitt, konnen aber
prinzipiell beliebige polygonale oder auch teils polygonale,
teils kreisrunde oder elliptische Begrenzungsquerschnitte
aufweisen. Im allgemeinen werden diese Bauteile zwecks
Einsparung von Gewicht und Bearbeitungskosten in AL-Le-
gierungen ausgefiihrt. Das Gehause 6 ist zur strengen Par-
alleiftihrung der Hiilsen 7 und 8 und zur Aufnahme der
gleichzeitig als Fiihrungsstutzen dienenden Kiihlmittelan-
schluss 10 mit einer lingsachsparallelen Fithrungsnut 31
versehen. Ausserdem weist es eine rechteckige Aussparung
29 fiir eine Skala 22 auf, an welcher die relative Lage der
Hiilsen 7/8 abgelesen werden kann. Das Geh#useoberteil
18 weist an zwei diametral gegeniiberliegenden Seiten je
eine Aussparung 19 auf, durch welche der in Geh#use 6
gelagerte Einstellring 12, welcher zu diesem Zweck mit
einer Réndelung 21 versehen ist, von Hand gedreht werden
kann. Seine relative Stellung kann an der Skala 22 gegen-
tiber einer feststehenden Marke im Geh#use 6 abgelesen
werden. Der Einstellring 12 weist ein Innengewinde 20
auf, in welches das Aussengewinde 23 der Aussenhiilse 7
40 eingreift. Letztere ist gegeniiber dem Gehzuse 6 iiber einen
Dichtungsring 24 (vorzugsweise O-Ring) abgedichtet. Vor-
zugsweise wird der Einstelling 12 aus Messing (verchromt)
und die Aussenii'se 7 aus korrosionsbestéindigem Stahl ge-
fertigt. Nach oben hin ist die Aussenhiilse 7 mit einem Ab-
schlussring 25 (Seegerring) versehen. Die Passung zwischen
Gehiuse 6 und Aussenhiilse 7 ist dergestalt, dass sich letz-
tere gut dichtend achsparallel von Hand iiber den Einstell-
ring 12 verschieben ldsst (vorzugsweise H7). Die iiber die
Dichtungsringe 26 (O-Ringe) streng eingepasste Innenhiilse
8 weist anr ihrem dusserent Umfang Kiihikanile 9 auf, wel-
che im vorliegenden Fall als mianderformige Nuten 27 aus-
gebildet sind, wobei je ein gerader, auf einer Mantellinie
liegender Teil mit einem bogenformigen, am Umfang fort-
schreitenden Teil abwechselt. Diese Kiihlkanile konnen
auch eine andere Form, beispielsweise parallele Nuten oder
schraubenférmige Rillen aufweisen. Die Innenhiilse 8 ist
auf ihrer Innenfliche mit einem durchgehenden Innenge-
winde 28 zwecks Befestigung der Linse 2 iiber die Fassung
3 (Fig. 1) versehen. Dies gestattet, Linsen sehr unterschiedli-
60 cher Brennweiten einzubauen, ohne die dussere Geometrie
des ankommenden Laserstrahls 1 (Fig. 1) anpassen zu miis-
sen. Die Feineinstellung geschieht mittels des Einstellrings
12. Vorzugsweise wird die Innenhiilse 8 ebenfalls inr AL-Le-
gierung ausgefiihrt. Die hier dargestelite Konstruktion: be-
zieht sich auf hohlzylindrische Hiilserr 7/8. Der Kreisquer-
schnitt ist jedoch nicht die einzig gangbare Form, und es
kénnen selbstverstéindlich auch quadratische, sechseckige,
achteckige oder andere Querschnitte (z.B. aus Geraden und
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Kreisbogen zusammengesetzt) ausgefiihrt werden, wobei
jedoch das Gewindeprinzip an den betreffenden Stellen (20
bzw. 23) beibehalten wird.

Fig. 3 zeigt eine perspektivische Darstellung (gegentiber
Betriebslage umgedreht) eines Diisenstocks des Laserstrahl-
Schneidkopfes mit 4 Zufiihrungsrohren fiir das Werkstiick-
kiihlmittel 17 (gemiss Fig. 1). Auf dem GehZuse 6 sitzt der
Diisenflansch 32, welcher die eigentliche Diise 13 mit der
Diisendffnung 33 fiir den Laserstrahl und den Austritt des
inerten oder reaktiven Gases 15 (gemdss Fig. 1) trigt. Der
Kiihlmittelanschluss 16 fiir die Werkstiickkiihlung geht in
die vier Zufiihrungsrohre 34 fiir die Kiihimittelstrahlen
iiber, welche auf einem virtuellen Kegelmantel liegen, des-
sen Spitze im Brennfleck 4 (siche Fig. 1) steht. Auf diese
Weise werden die Kiihimittelstrahlen konzentrisch auf die
in unmittelbarer Nihe des Brennfleckes 4 sich befindende
Werkstiickoberfliche geworfen.

Selbstverstindlich kann die Anordnung auch mit einer
anderen Anzahl (beispielsweise 1, 2, 3, 6, 8 usw.) an Zu-
filhrungsrohren 34 ausgefiihrt werden. Die Wahl héngt vor
allem von der Laserleistung und der Dicke des Werkstiicks
ab.

In Fig. 4 ist ein Aufriss mit teilweisem Langsschnitt

durch eine andere Konstruktion eines Diisenstocks mit Ke-
geldiise dargestellt. Die Diise 13 ist mit dem Diisenflansch
32 fest und gasdicht mit dem Gehéuse 6 verbunden und
weist wiederum die Diisenoffnung 33 auf. Der hier nicht

s gezeichnete Laserstrah! 1 (siehe Fig. 1) erzeugt auf dem
Werkstiick 5 (siehe Fig. 1) den Brennfleck 4. Konzentrisch
zur Diisenachse ist ein Ring 35 fiir die Kiihimittelzufuhr
angeordnet, in welchen der Kiihimittelanschluss 16 miin-
det. In' den Ring 35 ist ein torusformiger Ringkanal 36 fiir

10 das KiihImittel 17 (gemiss Fig. 1) eingearbeitet. Dieser geht
in Richtung auf den Brennfleck 4 hin in eine Kegeldiise
37 zur Erzeugung eines kegelformigen Kiihimittelschleiers
iiber, welcher konzentrisch auf die Werkstiickoberfliache
im Brennfleck 4 auftrifft.

15 Fig. 5 zeigt einen Querschnitt durch den Ring 35 der
Kegeldiise 37 gemiss Fig. 4. Die iibrigen'Bezugszeichen
entsprechen der Fig. 4 und erkléren sich von selbst.

Die anhand der Figuren aufgezeigte senkrechte Bear-
beitungsweise gilt in analoger Weise auch fiir schiefwink-

20 lige Anwendungen. In praxi wird die Vorrichtung, beispiels-
weise zum Bohren oder zur Feinbearbeitung in Winkeln
bis zu == 80°, zu einer auf dem Werkstiick ausgerichteten
Normalen erfolgreich eingesetzt.
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