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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Materialbearbeitung
mittels eines Bearbeitungslasers (1) mit einer durch eine
Fuhrungsmaschine relativ zu einem zu bearbeitenden Werk-
stlick (7) beweglichen Scanner-Optik (2b), die nach dem
Prinzip des pre-objektive-scanning oder des post-objective-
scanning arbeitet, wobei die Vorrichtung ferner aufweist:

— mindestens einen mit der Scanner-Optik (2b) mitbewegli-
chen Projektor (10), der dazu dient, Messlicht (11) in Form
von Messstrukturen auf das zu bearbeitende Werkstuck (7)
Zu projizieren,

— einen mit der Scanner-Optik (2b) mitbeweglichen Bildsen-
sor (18), der sensitivim Wellenlangenbereich des vom Pro-
jektor (10) abgestrahlten Messlichts (11) ist,

— wobei die Scanner-Optik (2b) eine teildurchlassige Ab-
lenkungseinheit (4a), die fiir den Wellenldngenbereich des
Messlichts (11) durchlassig und fir den Wellenlangenbe-
reich des eines Bearbeitungslaserstrahls (6) reflektierend ist,
und eine aktive Ablenkungseinheit (4b), die fir den Wellen-
langenbereich des Messlichts (11) und fir den Wellenlan-
genbereich des Bearbeitungslaserstrahls (6) reflektierend
ist, aufweist, und

— wobei der Strahlengang des Bearbeitungslaserstrahls (6)
von dem Bearbeitungslaser...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine mit einer Scanner-
Optik (pre- oder post-objectivescanning) ausgestat-
tete Vorrichtung zur Materialbearbeitung mittels La-
ser, insbesondere zum Laserschweif3en, die mit Hil-
fe einer Sensorik die Bearbeitungspositionen auf den
zu bearbeitenden Werkstlicken selbststéandig und
fehlerarm erkennt. Hierdurch wird es maoglich, ma-
schinen- und werkstickbedingte Positionierungsfeh-
ler mit Hilfe der Scanner-Optik zu kompensieren. Mit
der Vorrichtung kénnen in Massenfertigung unkom-
pliziert Geometriemuster mit hoher Auflésung, wie z.
B. feine Kehl- und Bérdelndhte, gefertigt werden, was
bislang einen sehr groRen Aufwand erforderte.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Scanner-
Optiken mit Ablenkungseinheiten fir Laser bekannt,
die durch Verstellen der Ablenkungseinheiten eine
Positionierung des Laserbearbeitungsstrahls ermog-
lichen. Als Ablenkungseinheiten werden Ublicherwei-
se Spiegel eingesetzt. Mit den Scanner-Optiken kén-
nen einerseits wesentlich héhere Geschwindigkeits-
und Beschleunigungskennwerte als mit Fihrungsma-
schinen erzielt werden; anderseits ermdglichen sie
es, wahrend der Verfahrbewegung der Fihrungsma-
schine, unabhangig von dieser, Nahte und Konturen
auf den zu bearbeitenden Werkstiicken zu schrei-
ben. Hierdurch kénnen die Fertigungszeiten nachhal-
tig gesenkt werden.

[0003] Scanner-Optiken arbeiten entweder nach
dem Prinzip des pre-objective-scanning oder des
post-objective-scanning.

[0004] Bei Scanner-Optiken, die nach dem Prinzip
des pre-objective-scanning arbeiten, durchlauft der
divergente Laserstrahl zuerst eine Kollimationsein-
heit, wird anschlieRend lUber eine oder mehrere akti-
ve (verstellbare) Ablenkungseinheiten umgelenkt und
schlieBlich tber eine Fokussiereinheit auf das zu be-
arbeitende Werkstlick abgebildet. Die Fokussierein-
heit ist mit einer optischen Linse oder einem Plan-
Feld-Objektiv ausgestattet.

[0005] Scanner-Optiken nach dem Prinzip des post-
objective-scanning besitzen ebenfalls eine Kollimati-
onseinheit, die Fokussiereinheit befindet sich jedoch
vor mindestens einer Ablenkungseinheit, d. h. durch
die Ablenkungseinheit wird der bereits fokussierte La-
serstrahl auf dem Werkstlick positioniert.

[0006] Neben den aktiven Ablenkungseinheiten wer-
den in den Scanner-Optiken oft auch passive (festste-
hende) Ablenkungseinheiten, die der Strahlfiihrung
dienen, eingesetzt.

[0007] Mit den herkémmlichen Scanner-Optiken
sind jedoch bei der Bearbeitung von Werkstlicken
nur vergleichsweise geringe Positioniergenauigkei-
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ten des Laserspots erreichbar. Grund hierfiir sind die
sich aufsummierenden Fehler der Toleranzkette des
aus Fuhrungsmaschine, Scanner-Optik und Werk-
stlck bestehenden Gesamtsystems.

[0008] Die Scanner-Optiken werden (blicherweise
relativ zu den sich bewegenden Werkstiicken ein-
gesetzt. Entweder ist die Scanner-Optik ortsfest und
das Werkstlick bewegt sich relativ zu dieser oder die
Scanner-Optik wird mittels einer Fihrungsmaschine
bewegt und das Werkstlick ist ortsfest fixiert. Der tat-
séchliche Vektor der Relativgeschwindigkeit und die
tatsachliche aktuelle kartesische Position zwischen
dem Werkstiicksbearbeitungspunkt und der Scan-
ner-Optik muss also der Scanner-Optik bekannt sein,
um zuerst den Startpunkt fiir den Laserspot zu ermit-
teln und diesen anschlieflend entsprechend der Geo-
metrieprogrammierung nachzufihren. Wahrend der
Vektor der Relativgeschwindigkeit noch vergleichs-
weise genau ermittelt werden kann, ist die Position
der Scanner-Optik relativ zum Werkstlck aufgrund
von elastischen Verformungen der Anordnung, der
begrenzten Auflésung der Wegsensoren der Fuh-
rungsmaschine, Fertigungstoleranzen der Werksti-
cke und durch die Spannvorrichtung bedingte Positi-
onsabweichungen des Werkstlicks stark fehlerbehaf-
tet.

[0009] Hinzu kommen Fehler der Scanner-Optik, die
vor allem durch die begrenzte Dynamik der Antrie-
be und die beschrankte Aufldsung der Wegsenso-
ren verursacht werden. Aufgrund der unglinstigen op-
tischen Abbildungsverhaltnisse und groRen Arbeits-
abstande (kleine Anderungen der Ablenkspiegel be-
wirken groRe Anderungen der Position des Laser-
spots) wirken sich diese Fehler besonders stark auf
die Positioniergenauigkeit aus. Bei der Beurteilung
der Fehler muss schlief3lich auch bericksichtigt wer-
den, dass die Durchmesser der Laserspots typischer-
weise nur 0,3 mm bis 0,6 mm betragen.

[0010] Herkémmliche Scanner-Optiken werden des-
halb nur in Bereichen eingesetzt, in denen die An-
forderungen an die Positioniergenauigkeit des La-
serspots vergleichsweise gering sind. So werden z.
B. im Fahrzeugbau nur Uberlappnihte geschweilt,
wobei die Breite der Uberlappung so gewahlt wird,
dass auch bei unglnstiger Summierung aller Tole-
ranzen die Nahte auf dem Werkstiick im zulassi-
gen Toleranzbereich verleiben. Hierdurch werden die
Flanschbreiten unnétig grol3, was, da im Fahrzeug-
bau immer leichtere, materialreduzierte Karosserien
angestrebt werden, kontraproduktiv ist. Das Schwei-
Ren von KehInihten am UberlappstoR oder von Bor-
delnahten ist nicht moglich. Durch das Schweilden
von Kehlndhten kénnten die Flanschbreiten aber si-
gnifikant reduziert und zudem die Schwei3geschwin-
digkeiten bei gleich bleibender Laserleistung erhdht
werden.



DE 10 2009 057 209 B4 2012.06.28

[0011] Die DE 10 2007 027 377 A1 beschreibt eine
Vorrichtung zur Bearbeitung eines Werksticks mit-
tels eines Arbeitslaserstrahls, wobei der Arbeitslaser-
strahl mittels eines strahlablenkenden 2D-Scanners
auf dem Werkstuck positionierbar ist. Die Vorrichtung
weist ferner ein optisches Messsystem zum Erfas-
sen eines FlgestoRRes auf, wobei sowohl von dem
Messsystem ausgesendetes Messlicht als auch von
dem Werkstlick zu dem Messsystem zurlicklaufen-
des Messlicht von dem 2D-Scanner umgelenkt wer-
den.

[0012] Die DE 10 2006 004 919 A1 beschreibt ei-
nen Laserstrahlschweillkopf, wobei ein Arbeitslaser-
strahl Gber einen dichroitischen Spiegel auf ein Werk-
stlick gelenkt wird. Der Laserstrahlschweil3kopf weist
ferner Mittel zur optischen Erfassung einer Schweil3-
naht-Position auf, wobei von einem Projektor aus-
gesendetes Messlicht auf das Werkstlick projiziert
wird und von demselben aus durch den dichroitischen
Spiegel hindurch zu einem entsprechenden Beob-
achtungsmittel verlauft.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine mit ei-
ner Scanner-Optik ausgestattete Vorrichtung zur Ma-
terialbearbeitung mittels Laser zu finden, die Bearbei-
tungspositionen auf den zu bearbeitenden Werkstu-
cken selbststandig und fehlerarm erkennt. Durch eine
Erhéhung der Positioniergenauigkeit des Laserspots
sollen unkompliziert Geometriemuster mit hoher Auf-
I6sung, wie z. B. feine Kehl- oder Bérdelnahte, fertig-
bar sein.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausfihrungen ergeben sich
aus den Ansprlichen 2 bis 10.

[0015] Ausgegangen wird von einer Vorrichtung zur
Materialbearbeitung mittels Laser, insbesondere zum
Laserschweilden, mit einer durch eine Flihrungsma-
schine relativ zum zu bearbeitenden Werksttick be-
weglichen Scanner-Optik. Die Scanner-Optik ist da-
bei entweder ortsfest und das Werkstuck wird rela-
tiv zu dieser bewegt oder das Werkstuck ist ortsfest
und die Scanner-Optik wird mittels einer Fihrungs-
maschine bewegt. Die Scanner-Optik, deren Strah-
lengang durch eine oder mehrere aktive und/oder
passive Ablenkungseinheiten definiert wird, arbeitet
entweder nach dem Prinzip des pre-objektive-scan-
ning oder des post-objektive-scanning.

[0016] Nach MaRgabe der Erfindung umfasst die
Vorrichtung einen Projektor, der dazu dient, extern
vom Strahlengang der Scanner-Optik Messlicht in
Form von Messstrukturen auf das zu bearbeitende
Werkstiick zu projizieren, und einen Bildsensor, der
sensitiv im Wellenldngenbereich des vom Projektor
emittierten Messlichts ist. Der Projektor und der Bild-
sensor sind mit der Scanner-Optik verbunden und
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werden folglich beim Betrieb der Vorrichtung mit der
Scanner-Optik mitbewegt. Der Bildsensor ist dem Teil
des Strahlengangs der Scanner-Optik eingebunden,
der bei der Auftreffposition auf dem Werkstlick be-
ginnt. Zur optischen Auskopplung aus dem Strahlen-
gang ist der Bildsensor auf der dem Strahlengang
abgewandten Seite einer Ablenkungseinheit (im Fol-
genden: hinter) angeordnet, die fir den Wellenlan-
genbereich des vom Projektor abgestrahlten Lichts
durchléssig ist und das Licht aus dem Wellenlédngen-
bereich des Bearbeitungslasers reflektiert.

[0017] Es ist vorgesehen, den Bildsensor hinter ei-
ner passiven Umlenkeinheit anzuordnen und als
Lichtquelle fur den Projektor einen Laser, der Licht
einer anderen Wellenlange als der Bearbeitungsla-
ser abgibt, einzusetzen sowie die passive Umlenk-
einheit als teildurchlassigen Spiegel auszufiihren, der
mit Interferenzschichten versehen ist, wobei diese
das Licht des Bearbeitungslasers reflektieren und
das Licht des Projektor-Lasers durchlassen.

[0018] Nachfolgend ist in der Beschreibung der
Strahlengang aus der Sicht des Bearbeitungsortes,
d. h. in der Richtung beginnend am Bearbeitungsort
auf dem Werkstuick und beim Laser endend, definiert.

[0019] Besonders geeignet zur Auskopplung des
Sensorsignals ist diejenige passive Ablenkungsein-
heit, die im Strahlengang hinter der letzten aktiven
Ablenkungseinheit der Scanner-Optik angeordnet ist
bzw. diejenige passive Ablenkungseinheit, die im
Strahlengang direkt auf die Fokussiereinheit folgt.

[0020] Aufgrund dieses Aufbaus wird das Messfeld
des Sensors in allen vorhandenen Freiheitsgraden
synchron mit dem Laserbearbeitungsstrahl mitbe-
wegt. Da der Laserbearbeitungsstrahl in der Scan-
ner-Optik in mindestens einem Bereich der Optik ko-
axial oder anndhernd koaxial zur Einfallsachse des
Sensors verlauft, kdnnen sich Positions- und Geome-
triefehler aus dem optischen oder mechanischen Ge-
samtaufbau nicht auf das Messergebnis auswirken.

[0021] Da bei der einfachen Ausfiihrungsform der
Projektor ortsfest ist, aber der vom Sensor auf dem
Werkstiick Uberwachte Bereich Gber die Ablenkungs-
einheiten im gesamten Arbeitsfeld der Scanner-Op-
tik positioniert werden kann, ist es nur dann méglich,
das auf das Werkstlick projizierte Messlicht durch
den Sensor zu erfassen, wenn die Ablenkungseinhei-
ten so ausgerichtet sind, dass das Messlicht auf das
Messfeld des Sensors trifft. Um diese Einschrankung
quer zur Nahtlangsrichtung aufzuheben, wird ein Pro-
jektor eingesetzt, der auf das Werkstulick Linien quer
zur Langsrichtung der auf dem Werkstulick zu erzeu-
genden Naht projiziert, wobei sich die Linien Gber das
gesamte Arbeitsfeld der Scanner-Optik erstrecken.
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[0022] Das Messlicht enthalt eine oder mehrere Pro-
jektions-Linien, wobei die Anzahl der Linien von
den erforderlichen Korrekturdimensionen abhéngt.
Bei Verwendung einer Messlinie kann die H6hendif-
ferenz, der Versatz quer zur Nahtlangsrichtung und
die Verdrehung um die Nahtlédngsrichtung ermittelt
werden, wahrend mit drei Messlinien alle réumlichen
Dimensionen ermittelt werden kénnen.

[0023] Damit die durch den Laserprozess hervorge-
rufenen Umgebungseinflisse, wie Temperaturgradi-
enten, die entstehende Plasmafackel, Schweilirauch
und -spritzer, das Messsignal nicht wesentlich verfal-
schen, missen die Linien des Messlichts zur Auftreff-
position des Laserstrahls immer einen Abstand ein-
halten. Insbesondere dirfen sie den Laserstrahl nicht
kreuzen. Diese Anforderung wird dadurch erreicht,
dass durch den Projektor ein Abstand in Langsrich-
tung der Naht vorgebbar ist. Prozesstechnisch ist es
gunstig, wenn die Projektionslinie bezlglich des Be-
arbeitungspunkts immer einen Vorlauf aufweist.

[0024] Die Vorrichtung ist mit einer Steuereinheit
ausgestattet, die mittels Triangulations- und/oder
Lichtschnittverfahren aus den Sensordaten die Be-
arbeitungspositionen auf dem Werkstlick berechnet
und mittels dieser Positionsdaten die aktiven Ablen-
kungseinheiten der Scanner-Optik ansteuert. Mit den
bekannten Verfahren der Triangulation (eindimen-
sional) bzw. dem Lichtschnittverfahren (mehrdimen-
sional), kann, aufgrund der bekannten Winkelbezie-
hung zwischen Projektor und Sensor, von der Posi-
tion des Empfangsstrahls im Messfeld des Sensors
auf die Position im Raum geschlossen werden. Im
mehrdimensionalen Bereich wird nicht mehr nur ein
Messpunkt, sondern ein Profil vom Sensor erfasst,
das geometrische Kennwerte enthalt, anhand derer
die Bearbeitungsposition ermittelt werden kann. Da-
mit wird es mdglich, die Ablenkungseinheiten der
Scanner-Optik so anzusteuern, dass der Laserstrahl
immer vergleichsweise genau auf die Soll-Bearbei-
tungsposition projiziert wird.

[0025] Ublicherweise ist die Scanner-Optik an der
Flhrungsmaschine montiert und wird durch diese
relativ zum Werkstick bewegt. Ohne weitere Mal}-
nahmen stimmt somit die Prozessgeschwindigkeit
zwangslaufig mit der von der Fihrungsmaschine be-
stimmten Geschwindigkeit (FlUhrungsgeschwindig-
keit) Uberein. Um dennoch mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten arbeiten zu kénnen, werden in einer
Ausfihrungsform der erfindungsgemafRen Vorrich-
tung die aktiven Ablenkungseinheiten der Scanner-
Optik mit Hilfe der Steuereinheit derart mit der Fiih-
rungsmaschine synchronisiert, dass mit der Scan-
ner-Optik zusatzlich zur Nahtfiihrung die Prozessge-
schwindigkeit gegentiber der Fliihrungsgeschwindig-
keit verringert oder erhéht werden kann, indem der
Laserstrahl mit der Scanner-Optik in oder entgegen
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der von der Fuhrungsmaschine vorgegebenen Bewe-
gungsrichtung bewegt wird.

[0026] Hierzu werden vor dem Start der Nahtfiih-
rung die aktiven Ablenkungseinheiten der Scanner-
Optik soweit in Vorschubsrichtung geschwenkt, dass
die Messlichtlinie/Messlichtlinien am unteren Ende
des Sensormessfeldes positioniert ist/sind. An die-
sem Ende wird, nach der Positionierung des Laser-
spots auf der Fligekante, mit der Nahtfiihrung begon-
nen und mittels einer Ausgleichsbewegung in Vor-
schubsrichtung, realisiert durch die Scanner-Optik,
die geforderte Prozessgeschwindigkeit mit der tat-
séchlichen Bewegung der FUhrungsmaschine syn-
chronisiert. Um hohere Taktzeiten zu erreichen, ist
in der Regel die FUhrungsgeschwindigkeit héher als
die Prozessgeschwindigkeit. Wahrend der Bearbei-
tung des Werkstlicks wandert daher die Projektions-
linie vom unteren Ende des Sensormessfeldes zum
oberen Ende. Bei ausreichend linearen Werkstick-
konturen kann aulRerdem die Ausgleichsbewegung
Uber den Sichtbereich des Sensor-/Kamerabilds hin-
aus extrapoliert werden.

[0027] Durch die Linienprojektion auf das Werk-
stlck ist mit einem ortsfesten Projektor eine Nahtver-
folgung quer zur Nahtl&dngsrichtung prinzipiell nicht
mdglich. Wenn eine kontinuierliche Nahtverfolgung
bei kleinen Werkstlickradien oder Werkstlickkanten,
die unter einem steilen Winkel zueinander stehen,
realisiert werden soll, muss die Fuhrungsmaschi-
ne innerhalb eines kleinen Zeit-/Wegabschnitts die
Scanner-Optik umorientieren, was technisch nur mit
groRem Aufwand zu realisieren ist. Um diese Ein-
schrankung im Vorfeld zu umgehen, werden in einer
Ausfuhrungsform der Vorrichtung entweder mehrere
Projektoren eingesetzt, oder ein Projektor ist derart
gelagert, dass er Uber einen zusatzlichen Freiheits-
grad um den Bearbeitungspunkt herum geschwenkt
werden kann. Dabei muss fiir alle Freiheitsgrade
die aktuelle Position vom Messstrahl des Projektors
erfasst und aus den Sensordaten herausgerechnet
werden. Das Schwenken des Projektors kann elek-
tro-mechanisch, optisch oder elektropneumatisch er-
folgen.

[0028] Des Weiteren kann der Projektor wéhrend
des Messbetriebes auch tber einen oder mehrere se-
parate Projektor-Freiheitsgrade in Nahtlangsrichtung
aktiv positionierbar sein. Hierdurch wird es zum einen
ermoglicht, den Vorlauf zwischen den Messlicht-Lini-
en vom Projektor und dem Laserspot und damit auch
dem Sensormessfeld variabel zu halten, zum ande-
ren kann durch Ausnutzung des gesamten Scanner-
feldes mittels einer synchronisierte Bewegung zwi-
schen Projektor und Ablenkungseinheiten der Scan-
ner-Optik ein grélRerer Nahtfuhrbereich in Nahtlédngs-
richtung erhalten bzw. kann ein gréf3erer Unterschied
zwischen den Fihrungs- und Prozessgeschwindig-
keiten erzielt werden.
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[0029] Um Prozess-Umwelteinfliisse wie die thermi-
sche Plasmafackel, den Schweil3rauch und die Sprit-
zer, die wahrend des Laserprozesses zwangslaufig
entstehen und zu einer Stérung des Bildsensorsi-
gnals fihren kénnen, vom Projektor/den Projektoren
fernzuhalten, kann die Vorrichtung mit mindestens ei-
nem Prozessjet ausgestattet sein. Der Prozessjet er-
zeugt mit Hilfe von komprimiertem Gas (Druckluft)
eine Luftstrémung, die die Prozessumwelteinfliisse
aus dem Umgebungsbereich des Projektors befdr-
dert. Der Prozessijet ist, wie auch der Projektor, mit
der Scanner-Optik verbunden und wird folglich zu-
sammen mit dem Projektor bewegt.

[0030] Abhangig davon, ob ein einzelner und ortsfest
montierter Projektor, mehrere Projektoren oder ein
schwenkbarer Projektor eingesetzt ist, kdnnen, um zu
gewabhrleisten, dass die Prozessumwelteinflisse im-
mer sicher vom Projektor weggeblasen werden, ein
ortsfest montierter Prozessjet, mehrere Prozessjets
oder ein Prozessjet, der wie der eingesetzte Projek-
tor schwenkbar gelagert ist, verwendet sein.

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausflhrungsbeispiels naher erlautert; hierzu zeigen
die Figuren in schematischer Darstellung jeweils eine
Vorrichtung zur Materialbearbeitung mit einer nach
dem Prinzip des pre-objective-scanning arbeitenden
Scanner-Optik:

[0032] Fig. 1: seitliche Ansicht;
[0033] Fig. 2: Draufsicht;
[0034] Fig. 3: Ansicht von vorne.

[0035] Bei derin Fig. 1 bis Fig. 3 dargestellten Vor-
richtung tritt das vom Bearbeitungslaser 1 abgegebe-
ne Licht in die nach dem Bauprinzip des post-objec-
tive-scanning arbeitende Scanner-Optik 2b ein, wird
mit der Kollimationseinheit 3 kollimiert und mit der
passiven Ablenkungseinheit 4a (ausgefihrt als teil-
durchlassiger Spiegel) auf die Fokussiereinheit 5 ge-
lenkt. Dort wird der Laserbearbeitungsstrahl 6 fokus-
siert und trifft im weiteren Verlauf des Strahlengangs
auf die aktive Ablenkungseinheit 4b (ausgefiihrt als
Spiegel), die den Strahl 6 auf das zu bearbeitende
Werkstuck 7 lenkt. Durch Verstellen der aktiven Ab-
lenkungseinheit 4b kann die Auftreffposition 8 des
Strahls 6 auf dem Werkstiick 7 verandert werden; der
maximale Bereich, auf den die Auftreffposition 8 mit
Hilfe der Ablenkungseinheit 4b gelenkt werden kann,
definiert das Arbeitsfeld 9 der Scanner-Optik 2b.

[0036] Der an die Scanner-Optik mechanisch ange-
bundene Projektor 10 strahlt von einem Laser er-
zeugtes Messlicht 11 in Form von Projektions-Linien
12, die quer zur Nahtlangsrichtung 13 verlaufen, auf
das Werkstlck 7. Der Projektor 10 hat Freiheitsgra-
de 14 in Nahtlangsrichtung 13 und auflerdem Frei-
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heitsgrade 15, die ein Schwenken um die Soll-Bear-
beitungsposition 16 erlauben, wodurch eine kontinu-
ierliche Nahtverfolgung auch bei kleinen Radien oder
bei Kanten ermdglicht wird.

[0037] Vom Werkstlck 7 reflektiertes Licht gelangt
auf die aktive Umlenkeinheit 4b und wird von dieser
auf die passive Umlenkeinheit 4a gelenkt. Da die pas-
sive Umlenkeinheit 4a fir das Laserlicht des Projek-
tors 10 durchlassig ist, tritt dieses durch sie hindurch
und gelangt durch die als Linse ausgefiihrte Sensor-
Fokussiereinheit 17 auf das Sensor-Messfeld 20 des
optischen Bildsensors 18. Beim Durchtritt durch die
Sensor-Fokussiereinheit 17 wird das Licht fokussiert.
Der Verlauf des empfangen Laserlichts definiert den
Empfangstrahl 19 des Sensors 18.

[0038] Der Prozessjet 21 verwendet komprimiertes
Gas 22, um die durch das Laserschweil’en entste-
henden Prozess-Umwelteinfliisse 23 moglichst voll-
standig vom Projektor 10 wegzublasen.
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2b  Scanner-Optiken nach dem Bauprinzip post-
objective-scanning

3 Kollimationseinheit

4a  passive Ablenkungseinheit

4b  aktive Ablenkungseinheit

5 Fokussiereinheit

6 Laserbearbeitungsstrahl

7

8

9

Werkstlck
Auftreffposition
Arbeitsfeld

10  Projektor

1 Messlicht

12  Projektions-Linie

13  Nahtlangsrichtung

14  Projektor-Freiheitsgrade in Nahtlangsrichtung

15  Projektor-Freiheitsgrade um die Bearbei-
tungsposition

16  Soll-Bearbeitungsposition

17  Sensor-Fokusiereinheit

18  Sensor

19  Empfangsstrahl des Sensors

20 Sensor-Messfeld

21 Prozessjet

22  komprimiertes Gas

23  Prozess-Umwelteinflisse

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Materialbearbeitung mittels ei-
nes Bearbeitungslasers (1) mit einer durch eine Fih-
rungsmaschine relativ zu einem zu bearbeitenden
Werkstulck (7) beweglichen Scanner-Optik (2b), die
nach dem Prinzip des pre-objektive-scanning oder
des post-objective-scanning arbeitet, wobei die Vor-
richtung ferner aufweist:
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— mindestens einen mit der Scanner-Optik (2b) mit-
beweglichen Projektor (10), der dazu dient, Messlicht
(11) in Form von Messstrukturen auf das zu bearbei-
tende Werksttick (7) zu projizieren,

— einen mit der Scanner-Optik (2b) mitbeweglichen
Bildsensor (18), der sensitivim Wellenlangenbereich
des vom Projektor (10) abgestrahlten Messlichts (11)
ist,

— wobei die Scanner-Optik (2b) eine teildurchlassi-
ge Ablenkungseinheit (4a), die fir den Wellenlan-
genbereich des Messlichts (11) durchlassig und fir
den Wellenlangenbereich des eines Bearbeitungsla-
serstrahls (6) reflektierend ist, und eine aktive Ablen-
kungseinheit (4b), die fir den Wellenldngenbereich
des Messlichts (11) und fir den Wellenlangenbe-
reich des Bearbeitungslaserstrahls (6) reflektierend
ist, aufweist, und

— wobei der Strahlengang des Bearbeitungslaser-
strahls (6) von dem Bearbeitungslaser (1) aus mit-
tels der teildurchlassigen Ablenkungseinheit (4a) zu
der aktiven Ablenkungseinheit (4b) gefihrtist und der
Bearbeitungslaserstrahl (6) mittels der aktiven Ablen-
kungseinheit (4b) auf eine Bearbeitungsposition (16)
auf dem Werkstlick (7) positionierbar ist, und wo-
bei der Bildsensor (18) auf der dem Strahlengang
des Bearbeitungslaserstrahls (6) abgewandten Sei-
te der teildurchlassigen Ablenkungseinheit (4a) ange-
ordnet ist, und wobei ein von dem Werkstiick (7) aus-
gehendes Messlicht mittels der aktiven Ablenkungs-
einheit (4b) durch die teildurchléssige Ablenkungs-
einheit (4a) hindurch zu dem Bildsensor (18) gefuhrt
wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Projektor (10) derart angeordnet und ausge-
bildet ist, dass das von ihm zu dem Werkstick (7) hin
projizierte Messlicht (11) extern vom Strahlengang
der Scanner-Optik (2b) verlauft.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die teildurchlassige Ablenkungsein-
heit (4a) eine passive Ablenkungseinheit (4a) ist, und
dass als Lichtquelle des Projektors (10) ein Laser, der
Messlicht (11) mit einer anderen Wellenlénge als der
Bearbeitungslaser (1) abgibt, eingesetzt und die pas-
sive Ablenkungseinheit (4a) als teildurchlassiger, mit
Interferenzschichten versehener Spiegel ausgefihrt
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die passive Ablenkungseinheit (4a)
sich, dem Strahlengang aus Sicht der Bearbeitungs-
position (16) folgend, an die letzte aktive Ablenkungs-
einheit (4b) der Scanner-Optik (2b) anschlieft.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Scanner-Optik (2b) eine Fokus-
siereinheit (5) aufweist, und dass die passive Ablen-
kungseinheit (4a), dem Strahlengang aus Sicht der
Bearbeitungsposition (16) folgend, hinter der Fokus-
siereinheit (5) der Scanner-Optik (2b) angeordnet ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Projektor (10) der-
art angeordnet und ausgebildet ist, dass von ihm auf
das Werkstuck (7) Linien (12) quer zur Langsrichtung
(13) einer auf dem Werkstiick (7) zu erzeugenden
Naht projiziert werden, wobei sich die Linien uber das
gesamte Arbeitsfeld (9) der Scanner-Optik (2b) er-
strecken, einen durch Verschiebungen in Nahtlangs-
richtung (13) vorgebbaren Abstand zur Auftreffpositi-
on (8) des Bearbeitungslaserstrahls (6) einhalten und
den Bearbeitungslaserstrahl (6) nicht kreuzen.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass sie mit einer Steu-
ereinheit ausgestattet ist, die mittels Triangulations-
und/oder Lichtschnittverfahren aus den Daten des
Bildsensors (18) die Bearbeitungspositionen (16) auf
dem Werkstlick (7) berechnet und mittels der Po-
sitionsdaten die aktive Ablenkungseinheit (4b) der
Scanner-Optik (2b) ansteuert.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die aktive Ablenkungseinheit (4b)
der Scanner-Optik (2b) mit Hilfe der Steuereinheit
derart mit der Fihrungsmaschine synchronisiert ist,
dass mittels der Scanner-Optik (2b) zusatzlich zur
Nahtfihrung die Prozessgeschwindigkeit gegeniiber
der von der Fihrungsmaschine vorgegebenen Ge-
schwindigkeit verringert oder erhdht werden kann, in-
dem der Bearbeitungslaserstrahl (6) mittels der Scan-
ner-Optik in oder entgegen die von der FlUhrungs-
maschine vorgegebene Bewegungsrichtung bewegt
wird.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass zur mehrachsigen
Nahtfiihrung entweder mehrere Projektoren (10) ein-
gesetzt sind oder mindestens ein Projektor (10) um
den Strahlengang schwenkbar gelagert ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass sie mindestens ei-
nen mit der Scanner-Optik (2b) mitbeweglichen Pro-
zessjet (21) zur Erzeugung einer Luftstrdmung mit
Hilfe von komprimiertem Gas (22), der dem Entfernen
von beim Laserschweil’en entstehenden Dampfen
und der Verringerung sonstiger beim Laserschwei-
Ren entstehender Prozessumwelteinflisse (23), die
das Signal des Bildsensors (18) stéren, aus dem Um-
gebungsbereich des Projektors (10) dient, aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Sicherstellung der Schutzwir-
kung des mindestens einen Prozessjets (21) entwe-
der, wenn mehrere Projektoren (10) eingesetzt sind,
auch mehrere Prozessjets (21) verwendet werden,
oder, wenn ein schwenkbarer Projektor (10) verwen-
detist, entweder mehrere Prozessjets (21) eingesetzt
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sind oder ein Prozessijet (21), der ebenfalls schwenk-
bar gelagert ist, eingesetzt ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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be

Fig. 2
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