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Procédé et installation de coupage par faisceau laser utilisant un objectif a
multifocales et une tuyére convergente/divergente.

La présente invention concerne un procédé ‘de coupage par faisceau laser mettant
en ceuvre un moyen de convergence du faisceau optique & multiples longueurs focales,
en particulier un moyen de focalisation de type lentille & bifocale, pour focaliser le
faisceau en plusieurs points de focalisation distincts, ledit moyen étant assoc1e a une buse
présentant une architecture spécifique convergente/divergente, appelée ci-apres tuyére
de Laval, pour délivrer le flux de gaz d’assistance du procédé de découpe.

Classiquement, lors de la mise en ceuvre dun procédé de découpe d'un matériau
par faisceau laser, le gaz d'assistance, dont le rdle premier est de favoriser l’éjectidn par
effet cinétique du matériau fondu par le faisceau laser, est amené par une tuyére dont la
géométrie interne en association avec la pression d’alimentation en gaz de cette tuyere,
détermine les caractéristiques de l’écoulement gazeux au-dessus et dans [a saignée de
coupe et, en particulier, la pression dynamique 3 I'entrée de la saignée de découpe, c'est-
3-dire au niveau de la surface supérieure du matériau en regard de la buse de soudage.

Par ailleurs, lorsque l'on souhaite canaliser efficacement le gaz d’assistance vers
la piece de travail a couper, il est connu dutiliser une tuyére a profil interne
axisymétrique de type convergent/divergent, encore appelée tuyére de Laval, car une
telle tuyére permet d’accélérer considérablement le gaz qu'elle délivre gréce a une
détente supersonique se produisant dans le divergent de la buse générant ainsi une
pression dynamique supérieure 3 celle obtenue avec une buse cylindrique pour une méme
pression d’alimentation et un méme débit de gaz. '

Cependant, jusqu’a présent, compte tenu de la géométrie particuliére de ce type
de tuyére, en particulier sa plus grande longueur par rapport a une buse de type
cylindrique classique, et la position nécessairement éloignée de la saignée par rapport a
la section la plus faible de la buse (section au col), il est difficile, voire impossible, de
loger la caustique, c'est-a-dire l'enveloppe extérieure d’un faisceau classique délivré par
un laser de puissance (Mode TEM 00 ou bien TEM 01%*), dans l'alésage de ladite tuyére,
sans contact faisceau/paroi de tuyére, tout en maintenant une position correcte du point
de focalisation par rapport a la piéce a découper.

Il est & noter qu’un contact entre le faisceau laser et la paroi de la buse
engendrerait un échauffement de cette paroi pouvant conduire a une altération accélérée
de celle-ci, voire & sa dégradation quasi-totale dans certains cas, nécessitant alors son
remplacement fréquent ou anticipé.

De ce fait, ce type de tuyére ne peut étre utilisé en coupage laser qu’au prix de
grandes difficultés techniques ou d’un fonctionnement non optimal.
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Ainsi, lutilisation d’une fuyére convergente/divergente avec un faisceau laser
classique conduit :

- soit & utiliser des optiques & longueur focale trés élevée pour permettre a la
caustique du faisceau de s‘insérer dans la tuyere, sans contact avec les parois, ce qui
conduit & ne disposer que d‘une faible densité de puissance au point de focalisation,

" - soit a placer le point de focalisation & une distance non optimale de la piéce a
découper et en particulier trop haut, c'est-a-dire trop proche de la surface supérieure de
la pidce & couper, laquelle est1a surface située en regard de la buse délivrant le faisceau
laser,

- soit & utiliser une tuyére convergente/divergente avec une section trés large au
niveau du col, ce qui conduit & augmenter considérablement les consommations de gaz
d’assistance.

Le but de la présente invention est de proposer un procédé de coupage par
faisceau laser avec gaz d‘assistance permettant de tirer profit des avantages de
I'utilisation d’une tuyeére de Laval mais sans en avoir les inconvénients et ce, de maniére a
pouvoir augmenter la vitesse de coupage par rapport a un procédé classique.

La solution de Vinvention est alors un procédé de coupage d’un matériau (une
piéce a couper) par faisceau laser (3, 13, 23) mettant en ceuvre au moins un moyen
optique & multifocales (1) pour focaliser le faisceau laser (3, 13, 23) en plusieurs points
de focalisation distincts (PF1, PF2) en combinaison avec une tuyére
convergente/divergente (2) au travers de laquelie chemine ledit faisceau laser (3, 13, 23)
et circule un flux de gaz d’assistance du faisceau laser.

Selon le cas, le procédé de linvention peut comprendre ['une ou plusieurs des
caractéristiques techniques suivantes :

- le moyen optique est agencé de maniére a obtenir au moins un premier point de
focalisation (PF1) se positionnant & proximité de la surface supérieure de la piéce a
découper, de préférence en coincidence avec ladite surface supérieure, ou dans
|’épaisseur de la piéce & découper dans une région voisine de ladite surface supérieure et
un deuxiéme point de focalisation (PF2) se positionnant & proximité de la surface
inférieure de la piéce a couper et dans I'épaisseur de celle-ci ou en dehors de celle-ci.

- le moyen optique divise le faisceau laser en un sous-faisceau central et en un
sous-faisceau périphérique, le sous-faisceau central étant focalisé en le deuxié€me point de
focalisation (PF2) et le sous-faisceau périphérique étant focalisé en le premier point de
focalisation (PF1).

- le gaz d'assistance est choisi parmi ['oxygéne, I'azote, I'argon, I’héiium,
I'hydrogéne, le dioxyde de carbone et [eurs mélanges.

- le matériau est une piéce en acier non allié ou faiblement ailié, en acier

inoxydable, en acier revétu, en aluminium ou en alliage d‘aluminium.
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- le moyen optique multi-focales est choisi parmi les lentilles, les miroirs et leurs
combinaisons, de préférence une lentille 3 bifocales ou une combinaison de plusieurs

lentilles.

- I'épaisseur de la piéce a couper est comprise entre 0.8 mm et 20 mm, de
préférence de 2 a 12 mm.

- la piéce & couper est choisie parmi les plaques, les tbles et les tubes.

- le gaz est a une pression de 0,5 a 30 bars, de préférence de 1 a 28 bars.

L'invention pOI;te aussi sur une installation de coupage par faisceau laser assisté
d'un gaz d’assistance, susceptible de mettre en ceuvre un procédé selon l'invention,
comprenant :

- au moins un générateur laser pour générer au moins un faisceau laser,

- au moins un moyen optique a multifocales pour scinder ledit faisceau laser en au
moins deux sous-faisceaux laser en focalisant lesdits sous-faisceaux laser en au moins un
premier point de focalisation (PF1) et un deuxiéme point de focalisation (PF2) distincts
l'un de l'autre,

. - au moins une tuyére convergente/divergente traversée par lesdits sous-
faisceaux laser, et

- au moins une source de gaz d'assistance pour alimenter ladite tuyeére
convergente/divergente en gaz d'assistance.

Comme il ressort de ce qui précéde, l'invention repose sur l'utilisation en
combinaison d’une tuyére convergente/divergente et d‘une lentille ou un objectif multi-
focales, c'est-a-dire a plusieurs longueurs focales, ce qui permet de combiner
avantageusement les avantages de ces deux dispositifs, en particulier par une meilleure
répartition du flux thermique générée par I'impact du faisceau issu d’une lentille, d’une
optique ou d’un objectif & multi-focales et par un effet cinétique amélioré résuitant de
I'utilisation de la tuyére & profil interne convergent/divergent.

La caustique peut, dans le cas de Iinvention, s’inscrire parfaitement dans
I'alésage de la tuyére sans risque de venir au contact des parois car la répartition du
faisceau laser dans I'espace se trouve changée de par |'utilisation d’une lentille, un miroir,
une optique ou un objectif & multi-focales.

Par lentille, miroir, optique ou objectif & multi-focales, on entend un ou plusieurs
dispositifs optiques permettant de focaliser en synchronisme plusieurs points de
focalisation, en général deux points distincts situés sur I'axe de I‘orifice de la tuyére, par
fractionnement du faisceau laser principal émis par la source laser de puissance, par
exemple un laser CO, ou Nd :YAG, en plusieurs (habituellement deux) sous-faisceaux se
croisant, comme décrit par le document EP-A-929376, c'est-a-dire que le sous-faisceau
central est focalisé en-dessous du sous-faisceau périphérique, dans I'épaisseur de la piéce

a couper.
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Le principe de fonctionnement d'un dispositif ou moyen optique a muiti-focales est
schématiquement le suivant ; toutefois, pour plus de précision on pourra se reporter au
document EP-A-929376 (=WO 98/14302).

Le faisceau laser principal délivré par un générateur de faisceau laser est scindé
en typiquement deux sous-faisceaux au moyen d’un moyen optique & bifocales de sorte
d’obtenir un premier point de focalisation PF1 et un deuxiéme point de focalisation PF2
situés sur 1'axe longitudinal de la buse laser.

Le premier point de focalisation PF1 issus de I'angle de convergence le plus grand
(sous-faisceau périphériqué) obtenu avec le moyen optique & bifocales se positionne a
proximité de la surface supérieure de la piece a découper, de préférence en coincidence
avec ladite surface supérieure ou dans I’épaisseur du matériau dans une région voisine de
ladite surface supérieure.

Par ailleurs, le deuxiéme point de focalisation PF2 issus de |'angle de convergence
le plus petit (sous-faisceau central) obtenu avec ledit mbyen optique & bifocales se

positionne & proximité de la surface inférieure de la piéce dans I'épaisseur du matériau ou

en dehors de celle-ci.

En d‘autres termes, les sous-faisceau périphérique et sous-faisceau central sont
coaxiaux mais d’angles de convergence différents.

Les angles de convergences & sélectionner pour chacun des sous-faisceaux peut
&tre choisi empiriquement par I'homme du métier en fonction notamment de la longueur
et de la géométrie de la buse (tuyére) équipant le dispositif de coupage par laser, de

I‘épaisseur du matériau & couper, du choix du site de focalisation de chacun des points...

Exemples comparatifs

A titre d’exemples, les Tableaux I et II ci-aprés permettent de comparer les
résultats obtenus avec différentes combinaisons d’optique (mono ou multi-focales) et de
buse (tuyére cylindrique ou tuyére convergente/divergente), lors de la mise en ceuvre
d'un procédé de coupage par faisceau laser avec gaz d’assistance utilisant ces diverses
associations lentille/tuyeére.

Lors de ces essais, on a coupé une plaque d'acier inoxydable de 3 mm d’ébaisseur
avec un faisceau laser délivré par un générateur laser de type CO, de 1500 W de
puissance en utilisant de I'azote pur en tant que gaz d’assistance du faisceau laser et
avec différentes combinaisons de lentille/tuyére, comme détaillé dans les Tableaux I et II.

Les Essais A & D du Tableau I sont réalisés en conservant la pression et le débit
du gaz de coupe constants (débit = 15 m®/h), alors que ceux (Essais E & H) consignés
dans le Tableaux II sont réalisés en conservant la vitesse de coupe constante (= a 2,2
m/min).

Toutes les autres conditions (telles que ; distances buse/piéce, positions de points
de focalisation, durée de pré-gaz et de post-gaz...) opératoires sont égales par ailleurs.
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Le gaz utilisé est de I'azote disponible auprés de la société L'AIR LIQUIDE sous la

référence commerciale LASAL 2001

Tableau I : Coupe & pression et débit de gaz constants

Essai A Essai B Essai C Essai D
Art Antérieur Art Antérieur Art Antérieur Invention
Type de Lentille Lentille monofocale
Lentille monofocale classique Lentiile bifocale | Lentille bifocale
classique
Type de Convergente | Convergente/Divergente | Convergente | Convergente/Divergente
Tuyére '
Gaz de Coupe Azote . Azote Azote Azote
Vitesse de
Coupe 2,2 m/min Non réalisable 2,7 m/min 3,0 m/min
Consommation 15 m3/h Non réalisable 15 m%h 15 m3/h
de gaz
Tableau II : Coupe a vitesse de coupe constante
Essai E Essai F Essai G Essai H
Art Antérieur Art Antérieur Art Antérieur Invention
Type de Lentille Lentille monofocale
Lentille monofocale classique Lentille bifocale Lentille bifocale
classique
Type de Convergente | Convergente/Divergente | Convergente | Convergente/Divergente
Tuyére
Gaz de Coupe Azote Azote Azote Azote
Vitesse de 2,2 m/min Non réalisable 2,2 m/min 2,2 m/min
Coupe
Consommation 15 m3/h Non réalisable 14 m3/h 10 m3/h
de gaz

Ces essais mettent clairement en évidence qu’en utilisant une combinaison selon

I'invention (optique bifocales/tuyére de Laval) en découpe par faisceau laser, on obtient

soit une augmentation de la vitesse de coupe, lorsque I'on met en ceuvre des débits

identiques a ceux utilisés avec un dispositif classique, soit une diminution de la

consommation de gaz d’assistance nécessaires, pour une vitesse de coupe identique a

celle utilisée avec un dispositif classique.

Sur la figure ci-jointe, on a schématisé la téte de coupe dune installation de

coupage laser selon l'invention comprenant en combinaison un ou plusieurs moyens
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optiques 1, transparents ou réfléchissants, par exemple une lentille & bifocales
permettant d'obtenir en synchronisme deux points de focalisation PF1, PF2 distincts a
partir d’un faisceau laser 3 principal scindé en deux sous-faisceaux par ladite lentille 1, et
d‘une tuyére de Laval éyproﬁl interne convergent/divergent 2 pour permettre de découper
une piece 4.

Une telle installation comprend au moins un générateur laser de type CO; ou de
type Nd :YAG pour générer le faisceau laser 3, une buse ‘2 convergente/divergente
délivrant le gaz d‘assistance et traversée par les deux sous-faisceaux 13, 23 laser issus
de la scission du faisceau laser 3 principal, au moins un moyen optique 1 pour scinder le
faisceau laser 3 en un premier sous-faisceau laser 13 et en un second sous-faisceau laser
23 de maniére & le focaliser en deux points PF1, PF2 de focalisation, et au moins une
source de gaz d'assistance du faisceau laser alimentant la buse 2 en gaz d'assistance,
I'introduction ‘du gaz d'assistance dans la buse 2 se faisant classiquement par un ou
plusieurs orifices d'entrée de gaz.

Des moyens optiques 1 de type lentilles & plusieurs points de focalisation
utilisables dans le cadre de la présente invention sont décrits dans le document WO-A-
98/14302 et accessible cohmercialement auprés de la société V&S.

Toutef’ois, d’autres moyens optiques peuvent aussi étre utilisés mais a condition
que ces moyens optiques permettent de focaliser deux points de focalisation PF1 et PF2
tels que le premier point de focalisation PF1 issus de langie de convergence ie pius
grand, ici I'angle a du sous-faisceau 23, se positionne a proximité de la surface supérieure
de la piece 4 & découper, de préférence en coincidence avec ladite surface supérieure ou
dans I’épaisseur du matériau.dans une région voisine de ladite surface supérieure, alors .
que le deuxiéme point de focalisation PF2 issus de I'angle de convergence le plus petit, ici
I'angle B, du sous-faisceau 13, se positionne a proximité de la surface inférieure de la
piéce 14 dans I’épaisseur du matériau ou en dehors de celle-ci.

Ce type de focalisation est aussi appelé focalisation croisée car les deux sous-
faisceaux se croisent

Comme expliqﬁé ci-dessus, la tuyére 2 est une tuyere de Laval a profil interne
convergent/divergent ayant par exemple un diametre au col de 0,5 mm a 3 mm et une
longueur de convergent/divergent de 1 mm a 6 mm. De telles tuyéres, au profil interne
adapté a la géométrie d’un faisceau & multiple points de focalisation et aux conditions de
pression/débit recherchées, sont industriellement réalisables par des moyens
conventionnels d’usinage.

La présente invention est applicable & la découpe des aciers non alliés et
faiblement alliés, des aciers inoxydables, des aciers revétus, de [‘aluminium et des

alliages d'aluminium.
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Revendications

1. Procédé de coupage d’un matériau par faisceau laser (3, 13, 23) mettant en
ceuvre au moins un moyen optique & multifocales (1) pour focaliser le faisceau laser (3,
13, 23) en plusieurs points de focalisation distincts (PF1, PF2) en combinaison avec une
tuyére convergente/divergente (2) au travers de laguelle chemine ledit faisceau laser (3,
13, 23) et circule un flux de gaz d‘assistance du faisceau laser, caractérisé en ce que :

- le moyen optique divise le faisceau laser (13) en un sous-faisceau central (13)
et en un sous-faisceau périphérique (23), le sous-faisceau central (13) étant focalisé en
un deuxiéme point de focalisation (PF2) et le sous-faisceau périphérique (23) étant
focalisé en un premier point de focalisation (PF1), et

- le moyen optique est agencé 'de maniére a obtenir le premier point de
focalisation (PF1) se bositionnant en coincidence avec la surface supérieure de la piece
ou dans l'épaisseur de la piece a découper dans une région voisine de ladite surface
supérieure, et le deuxiéme point de focalisation (PF2) se positionnant a proximité de la

surface inférieure de la piéce & couper et dans I'épaisseur de celle-ci.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le moyen optique a

multi-focales est choisi parmi les lentilles, les miroirs et leurs combinaisons.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisé'en ce que le moyen

optique est une lentille & bifocales ou une combinaison de plusieurs lentilles.

4. Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le gaz
d'assistance est choisi parmi I'oxygéne, l'azote, I'argon, I'hélium, I'hydrogene, le dioxyde

de carbone et leurs mélanges.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le matériau
est une piéce en acier non allié ou faiblement alli¢, en acier inoxydable, en acier revétu,

en aluminium ou en alliage d'aluminium.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que [|'épaisseur

de la piéce a couper est comprise entre 0.8 mm et 20 mm.

7. Procédé selon I'une des revendications 1 & 6, caractérisé en ce que |'épaisseur

de la piéce a couper est comprise entre 2 & 12 mm.

8. Procédé selon I'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que la piece a

couper est choisie parmi les plaques, les tdles et les tubes.



WO 03/018246 : PCT/FR02/02478
8

9, Procédé selon I'une des revendications 1 & 8, caractérisé en ce que le gaz est a

une pression de 0,5 a 30 bars.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que le gaz est

5 a une pression de 1 a 28 bars.
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