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In a process for machining workpieces (10) using a laser beam (11), in particularr A
for cutting, perforating and removing material from metallic workpieces (10), the ma- A
chining site (12) of the workpiece (10) is monitored by means of a beam detector (13) by : \ :
means of which the intensity of the laser beam is reduced when an upper limit value (14) =S ——————
is reached and increased when a lower limit value (15) is reached. In order to obtain a RS -
simply controlled process without exceeding a critical temperature, e.g. the evaporation o
temperature, the beam detector (13) measures the radiant heat (16) emanating from the
machining site (12). This radiant heat is controlled in function of a predetermined range
of temperature, the upper temperature of which is the upper limit vatue (14) and the low-
er temperature of which is the lower limit value (15). The laser beam is switched off when
the upper limit value (14) is reached and switched on again when the lower limit value

(15) is reached. -~
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(57) Zusammenfassung e

Verfahren zum Bearbeiten von Werkstiicken (10) mit Laserstrahlung (11), insbesondere zum Schneiden, Einlochen und
Abtragen metallischer Werkstiicke (10), bei dem die Bearbeitungsstelle (12) des Werkstiicks (10) mit einem Strahlungsdetektor
(13) iiberwacht wird, unter dessen Mitwirkung die Intensitit der Laserstrahlung bei Erreichen eines oberen Grenzwertes (14) re-
duziert und bei Erreichen eines unteren Grenzwertes (15) gesteigert wird. Um ein gesteuertes Verfahren ohne Uberschreitung ei-
ner kritischen Temperatur, z.B. der Verdampfungstemperatur, auf einfache Weise zu erreichen, wird das Verfahren so durchge-
fiihrt, dak mit dem Strahlungsdetektor (13) die von dessen Bearbeitungsstelle (12) ausgehende Wirmestrahlung (16) gemessen
wird, mit der eine obere Temperatur als der obere Grenzwert (14) eines vorbestimmten Temperaturbereichs und eine untere Tem-
peratur als der untere Grenzwert (15) dieses Temperaturbereichs iiberwacht werden, und daf die Laserstrahlung bei Erreichen des
oberen Grenzwerts (14) abgeschaltet und bei Erreichen des unteren Grenzwerts (15) wieder eingeschaltet wird.
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Verfahren und Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken mit Laserstrahlung

Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Bearbei-
ten von Werkstiicken mit Laserstrahlung, insbesondere zum
Schneiden, Einlochen und Abtragen metallischer Werkstiicke, "bei
dem die Bearbeitungsstelle des Werkstilicks mit einem Strahlungs-
detektor iiberwacht wird, unter dessen Mitwirkung die Intensitét
der Laserstrahlung bei Erreichen eines oberen Grenzwertes redu-
ziert und bei Erreichen eines unteren Grenzwertes gesteigert
wird.

Stand der Technik

Ein Verfahren der vorgenannten Art ist bei einem Bearbei-,

tungsverfahren bekannt, bei dem mit laserinduziertem Plasma ge-
arbeitet wird. Der diesbeziligliche obere Grenzwert ist diejenige

Laserintensitdt, bei der eine laserinduzierte Detonationswelle

erzeugt wird. Der untere Grenzwert ist diejenige Laserintensi-
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tédt, die zur Erzeugung eines Oberfl&ichenplasmas mindestens be-
nétigt wird. Der bekannte Strahlungsdetektor iiberwacht das
Plasmaleuchten bzw. andere aus dem Plasma herriihrende physika-
lische GrdBen, damit unter Heranziehung des MefRergebnisses die
Laserintensitdt durch geeignete Modulation im Sinne der Auf-
rechterhaltung der Plasmabildung unter Vermeidung einer uner-
wiinschten Detonationswelle geregelt werden kann. |

Darstellung der Erfindung
Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein

Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB es
auch zu verwenden ist, wenn plasmafrei gearbeitet wird, insbe-

sondere beim Einlochen, Schneiden und Abtragen.

Diese Aufgabe wird dadurch gel®st, daB mit dem Strahlungs-
detektor die von dessen Bearbeitungsstelle ausgehende Wirme-
strahlung gemessen wird, mit der eine obere Temperatur als der
obere Grenzwert eines vorbestimmten Temperaturbereichs und eine
untere Temperatur als der untere Grenzwert dieses Temperaturbe-
reichs {iberwacht werden, und daB die Laserstrahlung bei Errei-
chen des oberen Grenzwerts abgeschaltet und bei Erreichen des

unteren Grenzwerts wieder eingeschaltet wird.

Fiir die Erfindung ist zunidchst von Bedeutung, daBl von der
Bearbeitungsstelle ausgehende Warmestrahlung als MeRgrdBe zum
geregelten Verfahren benutzt wird. Die Warmestrahlung ist tem-
peraturabhidngig, d.h. bei bestimmten Temperaturen wird Warme
bzw. Licht ganz bestimmter Wellenl&nge erzeugt. Tritt Wirme-
strahlung dieser Wellenlidnge mit bestimmter Intensitdt auf, so
kann davon ausgegangen werden, daB die Bearbeitungsstelle eine
ganz bestimmte durch die Wellenl&dnge und ihre Intensitdt cha-
rakterisierte Temperatur hat. Bei dieser Temperatur liegt fir
eine bestimmte Werkstiickgeometrie ein bestimmtes Bearbeitungs-—
ergebnis vor, beispielsweise eine bestimmte, noch annehmbare
Schnittqualitdt. Diese, den oberen Grenzwert bestimmende obere
Temperatur wird jeweils empirisch bestimmt, je nach Vorgabeh,
wie die bereits angesprochene Werkstickgeometrie, -die Schnitt-
qualitat, die Schnittgeschwindigkeit, der Werkstoff od.dgl.

‘Auch der untere Grenzwert eines vorbestimmten Temperaturbe-
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reichs kann als untere Temperatur dementsprechend durch eine

Wirmestrahlung ganz bestimmter Wellenlsnge und Intensitdt defi-

niert werden.

Des weiteren ist filir das erfindungsgemdfe Verfahren von
Bedeutung, insbesondere filir dessen einfache Durchfiihrung, dafl
die Reduzierung bzw. die Steigerung der Intensitdt der Laser-
strahlung durch einfaches Ein- und Abschalten erreicht werden
kann, also mit MaBnahmen, die praktisch keinen schaltungsm&fi-
gen Aufwand erfordern. Vorteilhafterweise wird das Werkstiick
mit kontinuierlicher Laserétrahlung bearbeitet. Ein derartiger
Laserbetrieb ist fiir das einfache Ab- und Einschalten der La-

serstrahlung bei Erreichung der Grenzwerte besonders vorteil-

haft.

" Der vorangesprochene Temperaturbereich wird derart vorbe-
stimmt, daR der obere Grenzwert bei metallischen Werkstiicken
zwischen der Verdampfungstemperatur und der Schmelztemperatur
liegt, und daB der untere Grenzwert beim Schmelzbearbeiten etwa
gleich der Schmelztemperatur und beim Bearbeiten mit reaktivem

Schneidgas im Bereich der Ziindtemperatur liegt.

In Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfahren so
durchgefiihrt, daB der Vorschub des Laserstrahls beim Schneiden
mit einem eine vorbestimmte Rauhtiefe der Schnittflanken des
Werkstiicks gewdhrleistenden Uberlappungsgrad seiner beim Ab-
und Einschalten aufeinanderfolgenden Schneidflecken erfolgt.
Der Vorschub wird dazu iber die sich einstellende Pulsfrequen:z

bzw. das Tastverhdltnis gesteuert.

Damit ein Einlochvorgang m&glichst bald abgebrochen werden
kann, wird das Verfahren so durchgefiihrt, daf die Bearbeitung
beim Einlochen beendet wird, wenn der obere Grenzwert nach ei-
ner vorbestimmten Zeit nicht erreicht ist. Grundlage hierfir
ist die Erkenntnis, daB das Erreichen einer bestimmten, das
Einlochen bewirkenden Temperatur bei einer bestimmtem Werk-—
stlickgeometrie innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu erwarten

ist, deren Uberschreitung anzeigt, daf der Laserstrahl das
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Werkstiick nunmehr durchbohrt hat und daher ein weiteres Auf-

schmelzen nicht mehr stattfinden kann.

In Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfahren so
durchgefiihrt, daB das Werkstiick mit reaktivem und/oder mit in-
ertem Schneidgas eingelocht und/oder geschnitten wird, und daB
nach einem mit reaktivem Schneidgas erfolgenden Einlochen be-
darfsweise auf mit Inertgas erfolgendes Schneiden umgeschaltet

wird oder umgekehrt.

Reaktives Schneidgas, z.B. Oz, ermdglicht Oxydationsvor-
gédnge im Bereich der Bearbeitungsstelle und damit schnelleres
Aufschmelzen bzw. Brennen des Werkstiickmaterials. Inertgas
steigert die Schnittqualitdt durch Vermeidung von Oxidbildung,
kann die Rauhtiefe vermindern und das Schneiden kritischer
Werkstoffe erleichtern, auch in Verbindung mit einem reaktiven
Schneidgas. Als reaktives Schneidgas wird beispielsweise Sauer-
stoff Oz verwendet, als Inertgas beispielsweise Stickstoff No.
Die Bearbeitung mit reaktivem Schneidgas und mit Inertgas kann
derart kombiniert werden, daB das Einlochen durch die Verwen-
dung von reaktivem Schneidgas schnell erfolgt bzw. iiberhaupt
erst erméglicht wird, wonach eine vorteilhafterweise automa-
tisch erfolgende Umschaltuﬁg auf ein Schneiden mit Inertgas
durchgefiihrt wird, um'die gewiinschte Schnittqualitdt zu errei-

chen.

Vorteilhaft ist es, daB die Uberwachung der bei der Bear-
beitung vom Werkstiick abgegebenen Warmestrahlung vertikal zum
Werkstiick und gleichachsig mit der Lasérstrahlung erfolgt. Da-
durch ergibt sich eine stets ordnungsgemédfe Positionierung der
Mefistelle im Bereich der Bearbeitungsstelle. Vor allem ist je-
doch der Vorteil gegeben, daB Platzprobleme vermieden werden,
weil die MeBvorrichtung bei Konturschnitten nicht mitbewegt
werden muf oder ein mit der MeBvorrichtung verbundener MeBfiih—.
ler nicht in der N&dhe der Bearbeitungsstelle des Werkstiicks an-
geordnet werden mufl. Vielmehr kann die Wdrmestrahlung von dem

ohnehin vorhandenen Strahlfiihrungssystem ohne weiteres an eine

L
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zur Auskopplung der Wirmestrahlung aus dem Laserstrahl geeigne-

te Stelle geleitet werden.

Das Abtragen von Werkstoff mit einem Laser muff so gestal-
tet werden, daB eine h&chstzuldssige Abtragstiefe nicht iliber-
schritten wird. In Weiterbildung der Erfindung wird daher so
vorgegangen, daf beim Abtragen von Werkstoff eines Werkstiicks
auBer der von der Bearbeitungsstelle ausgehenden Warmestrahlung

auch die Abtragstiefe gemessen-und filir eine Grenzwertkorrektur

herangezogen wird.

In der Regel kann der Sollabtrag nicht durch einen einzi-
gen Arbeitsgang mit der erforderlichen Genauigkeit erreicht
werden. Um gr8Bere Genauigkeiten auch im Falle gréBerer Ab-
tragstiefen zuverldssig zu erreichen, wird daher so verfahren,
daB das Abtragen von Werkstoff in zeitlich aufeinanderfolgenden
Arbeitsschritten mit jeweils vorbestimmten Strahlungsintensité-
ten erfolgt, daB wédhrend oder nach jedem Arbeitsschritt die Ab-
tragstiefé gemessen wird, und daB zumindest der obere Grenzwert
verringert wird, wenn die der Messung nachfolgende, mit vorbe-
stimmter Strahlungsintensit&dt erfolgende Abtragsbearbeitung zu
einer voraussichtlichen Uberschreitung der Sollabtragstiefe

fiihren wirde.

Vorteilhaft ist es desweiteren, wenn eine Grenzwertkorrek-
tur im gleichen Sinn zu einer Anderung der relativen Vorschub-
geschwindigkeit der Bearbeitung erfolgt. Es kann dann bei-
spielsweise erreicht werden, daB im Bereich von Bewegungsénde-
rungen, also beispielsweise im Fall einer relativen Bewegungs-
umkehr des Laserstrahls ein zu grofes Abtragen von Werkstoff
vermieden wird, insbesondere um eine Uberschreitung des Regel-

bereichs der Abtragsregelung zu vermeiden oder diese zu ergédn-

zen.

Eine Vorrichtung zur Uberwachung der Bearbeitung ist da-
durch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl mit einem Lochspiegel
auf die Bearbeitungsstelle gerichtet ist, hinter dessen in
Richtung des zur Bearbeitungsstelle gelenkten Strahlabschnitts
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ausgerichtetem Loch eine Fotodiode als Strahlungsdetektor ange-
ordnet ist, dem ein ‘BandpaBfilter vorgeordnet ist. Zum Auskop-
peln der Wirmestrahlung aus dem Laserstrahl ist der Lochspiegel
mit seinem Loch n&mlich so angeordnet, daB er mittig zur Inten-
sitdtsverteilung des Laserstrahls liegt und damit die grdftmég-
liche Warmestrahlungsintensitdt fiir ein mdéglichst groBes MeBR-

signal erbringt.

Der Laserstrahl weist einen Donat-Mode auf und das Loch
des Lochspiegels ist im Bereich der geringen Strahlungsintensi-
tdt des Strahlquerschnitts'angeordnet. Die in der Mitte zumin-

' dest verringerte Intensitédtsverteilung des Donat-Mode gestattet
es, die von der Bearbeitungsstelle herrihrende Wérmestrahlung

weitgehend unbeeintrdchtigt messen zu k&nnen.

Eine weitere Vorrichtung zur Uberwachung der Bearbeitung
ist dadurch gekennzeichnet, daB die von der Bearbeitungsstelle
ausgehende Warmestrahlung durch einen die Laserstrahlung re-
flektierenden, die Wdarmestrahlung jedoch durchlassenden Spiegel
bedarfsweise durch einen BandpaBfilter und eine Sammellinse auf
einen als Fotodiode ausgebildeten Strahlungsdetektor gerichtet
ist. Die Anordnung eines teiltransmittierenden Spiegels ist

baulich besonders einfach.

Eine dritte Vorrichtung zur Uberwachung der Bearbeitung
ist dadurch gekennzeichnet, daB -die Laserstrahlung durch das
Loch eines Scraperspiegels auf die Bearbeitungsstelle einge-
strahlt ist, und daB die von dieser ausgehende Wirmestrahlung
von dem Spiegel durch einen BandpaBfilter und eine Sammellinse
auf den als Fotodiode ausgebildeten Strahlungsdetektor gerich-
tet ist. Der Scraperspiegel sammelt groRflichig die auBerhalb
des Laserstrahlquerschnitts auftretende reflektierte Warme-

strahlung und lenkt diese zum Strahlungsdetektor hin um.

Der BandpaBfilter erlaubt es in allen vorbeschriebenen An- '
wendungsfdllen, von der Bearbeitungsstelle ausgehende Wirme-
strahlung unerwiinschter Wellenlinge abzufangen und auch etwa

auftretende Streustrahlungen und/oder Reflexionen von Laser-
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strahlung aus dem Bearbeitungsbereich nicht zur Einwirkung und

damit zur Verfdlschung des MeRergebnisses durch den Strahlungs-

detektor kommen zu lassen.

Eine Vorrichtung, mit der die vorbeschriebenen Uberwa-
chungsvorrichtungen vorzugsweise verwendet werden kénnen, ist
dadurch gekennzeichnet, daf sie zum Einlochen und/oder Schnei-
den des Werkstiicks eine den Laser ein- und ausschaltende Ab-
laufsteuerung hat, die mit einer die Bearbeitungsart sowie den
Beginn und das Ende der Bearbeitung bestimmenden CNC-Steuerein-
heit funktionsméBig verbuhden und von einem Trigger beauf-
schlagt ist, an den der Detektor sowie den oberen und den unte-

ren Grenzwert bestimmende Geber angeschlossen sind.

Die vorbeschriebene Vorrichtung ist insbesondere zum Ein-
lochen und Schneiden des Werkstiicks geeignet. Zum Abtragen von
Werkstofﬁ des Werkstilicks wird sie zweckmdBigerweise modifi-
ziert, na&mlich im Hinblick auf die dann verwendete Abstandsmes-
sung, infolge derer sie so ausgebildet ist, daf sie zum Abtra-
gen von Werkstoff des Werkstiicks eine den Laser ein- und aus-
schaltende Abtragsregelung hat, die mit einer die Bearbeitungs-
art, den Sollabtrag und bedarfsweise die relative Vorschubge-—
schwindigkeit sowie die den Beginn und das Ende der Bearbeitung
bestimmenden CNC-Steuereinheit funktionsm&fig verbunden ist,
und daf die Abtragsregelung von einer die Abtragstiefe messen-
den Einrichtung und von einem Trigger beaufschlagt ist, an den
der Detektor sowie den oberen und unteren Grenzwert bestimmende
Geber angeschlossen sind, die mit der Abtragsregelung in Abh&n-

gigkeit von der die Abtragstiefe messenden Einrichtung ein-

stellbar sind.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung darge-

stellten Ausfiihrungsbeispiels erl&dutert. Es zeigt:

Fig.l eine diagrammatische Darstellung des Melergebnisses
eines Strahlungsdetektors und der Laseransteuerung,
jeweils in der Abhdngigkeit von der Zeit,

Fig.2 ein Blockschaltbild einer Steuereinrichtung zur
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Durchfiihrung des erfindungsgemdfien Verfahrens,

Fig.3 eine Strahlfiihrung mit Strahlungsdetektor,

Fig.4 eine schematische Darstellung einer Uberwachungsein-
richtung mit einem Scraperspiegel,

Fig.5 eine schematische Darstellung eines mehrschichtigen
Abtragens von Werkstoff,

Fig.6 die Abtragstiefe a in Abhdngigkeit von der Zeit t
beim Abtragen der Lagen in einem Werkstilick der

, Fig.5,

Fig.7 eine der Fig.l oben &hnliche Darstellung zur Erl&u-
terung der Gren;wertkorrektur, und

Fig.8 eine der Fig.2 &hnliche Darstellung mit einem Block-
schaltbild einer Steuereinrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemdBen Abtragens.

Beste Wege zur Ausfihrung der Erfindung
GemdB Fig.3 wird ein Werkstiick 10 mit einem Laserstrahl 11

geschnitten. Die Schneidstelle ist mit 12 bezeichnet, so da8
der ungeschnittene Bereich des Werkstiicks 10 mit Diagonalstri-
chen versehen ist, wdhrend die freiliegenden Schnittflanken 17
ungekennzeichnet bleiben. Diese Flachen sind im Idealfall vdl-
lig glatt. Der Laserstrahl 11 erzeugt an der Bearbeitungsstelle
12 auf der Oberflédche 10° des Werkstiicks 10 einen Schneidfleck
18, der die Breite der Schnittfuge und deren Schnittfront be-
stimmt. Die GréBe des Schneidflecks 18 wird durch eine im
Strahlengarg gelegene Fokussierlinse 23 bestimmt, beispielswei-
se eine ZnSe-Linse. Nahe der Bearbeitungsstelle 12 ist eine
Schneidgasdiise 24 mit einem Durchlaf 25 fiir den Laserstrahl und
in nicht dargestellter Weise zugeleitetes reaktives Schneid-

und/oder Inertgas angeordnet.

Der Laserstrahl 11 hat einen Donat-Mode, d.h. seine Inten-
sitdt ist etwa gem#R dem in Fig.3 oben dargestellten Gitterbild
radial verteilt. Dementsprechend ist der Laserstrahl 11 in
Fig.3 nur im Bereich seiner gréften Intensitdten geschwdrzt
dargestellt. Aus Fig.3 ist dementsprechend ersichtlich, daB der
zentrale Bereich des Laserstrahls 11 keine bzw. eine nur sehr
geringe Intensitdt aufweist, so daBl hier Platz fiir von der Be-

arbeitungsstelle 12 ausgehende Wa&rmestrahlung 16 ist. Diese
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Wirmestrahlung wird von der Bearbeitungsstelle 12 durch die
Linse 23 zunichst einem Umlenkspiegel 26 und dann einem Loch-
spiegel 12 zugeleitet, durch dessen Loch 21 sie austritt, einen
BandpaBfilter 22 durchsetzt und auf einen Strahlungsdetektor 13
trifft, der beispielsweise als Fotodiode ausgebildet ist.

Das Loch 21 ist in der Richtung 20 des zwischen den Spie-
geln 26,21 angeordneten Strahlabschnitts 11° gerichtet und vom
Durchmesser her so gewdhlt, daB es ausgeschlossen ist, daf vom
Laser kommende Strahlung direkt durch das Loch 21 in Richtung
auf den Strahlungsdetektor’13 gelangen kann. Der Lochspiegel 21
kann unter Wegfall des Umlenkspiegels 26 auch so angeordnet
werden, daB der Strahlabschnitt 11° direkt durch die Linse 23
auf die Bearbeitungsstelle 12 trifft, sofern auf den Lochspie-

gel 19 entsprechend seitlich eingestrahlt wird.

Die Einwirkung des Laserstrahls 11 auf die Bearbeitungs-
stelle 12 bewirkt ein Ansteigen der Temperatur des Werkstickma-
terials, wenn der Laser zum Zeitpunkt te eingeschaltet wird.
Unterstellt man idealisierend, daB der Laser von te bis ta mit
einer vorbestimmten Intensit&t eingeschaltet ist, so resultiert
daraus die in Fig.l idealisierte Anstiegskurve des Strahlungs-
detektor— bzw. Diodensignals. Der Anstieg erfolgt bis auf einen
oberen Grenzwert 14, also bis auf einen Temperaturwert, bei dem
die Bearbeitungsstelle 12 durch Emission einer durch Wellenlén-
ge und Intensitdt bestimmten Wiarmestrahlung erkennen l&Rt, dab
das Werkstiickmaterial eine bestimmte Temperatur erreicht hat.
In diesem Augenblick ta wird der Laser abgeschaltet, so daB
sich die Bearbeitungsstelle 12 abkiihlt und das Diodensignal
demgemdh verringert wird, bis der untere Grenzwert 15 erreicht
ist. In diesem Augenblick tel wird der Laser wieder eingeschal-
tet usw. Es ergibt sich eine Folge von bei eingeschaltetem und
bei ausgeschaltetem Laser auftretenden MeBwerten des Strah-
lungsdetektors 13 in Abhdngigkeit wvon der/Zeit zwischen den
Grenzwerten 14,15 gemdB Fig.l. Die zugehérigen Laserimpulse
bzw. Einschaltzeiten des Lasers ergeben sich aus dem unteren

Teil dieser Figur. Es ist dargestellt, daB die erste Einschalt-
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dauer ta - te zum allgemeinen Aufheizen etwas gréBer ist, als

die nachfolgenden Einschaltdauern, z.B. tal — te2.

AuBerdem ist in Fig.l dargestellt, daB das Einschalten des
Lasers zu einem Zeitpunkt ten keine Erh&Shung des MeBwerts des
Strahlungsdetektors 13 zur Folge hat. Vielmehr ist nach einer
vorbestimmten Zeit TE noch stes derselbe MeBwert vorhanden bzw.
gar gesunken. Die Ursache hierfiir ist, daf im Bereich des La-
serstrahls kein aufzuheizendes Material mehr vorhanden ist,
beispielsweise well ein Einlochvorgang im Sinne eines Durchboh-
rens abgeschlbssen ist. Ein derartiges MeBergebnis wird dazu
benutzt( das Einlochen abzubrechen oder vom Einlochbetrieb bei
stillstehendem Laserétrahl auf einen kontinuierlichen oder
schrittweise erfolgenden Vorschub des Laserstrahls umzuschal-

ten.

Aus Fig.2 ist die funktionsm&Rige Verkniipfung der wichtig-
sten Bestandteile einer Vorrichtung zum Bearbeiten ersichtlich.
Die von dem Detektor 13 im Verlaufe der Zeit ermittelten MeB-
werte 27 werden verst&rkt an einen Schmitt-Trigger 28 weiterge-—
leitet, der auBerdem mit Gebern 29 und 30 fiir den oberen Grenz-
wert 14 sowie flir den unteren Grenzwert 15 verbunden ist. Der
Schmitt-Trigger 28 gibt dem MeBwertverlauf 27 entsprechend un-
ter Berilicksichtigung der Grenzwerte 14,15 Schaltimpulse 31 fiir
eine Ablaufsteuerung 32, von der aus der Laser 33 angesteuert
wird, und zwar mit den aus Fig.l ersichtlichen Ansteuerimpulsen
34.

Die Ablaufsteuerung 32 ist auBerdem mit der CNC-Steuerein-
heit 35 funktionsmd@fig verbunden. Letztere bestimmt beispiels-
weise die Betriébsart der Ablaufsteuerung 32, gibt also die Be-
fehle entweder zum Einlochbetrieb oder zum Schneidbetrieb der
Ablaufsteuerung 32. Insoweit ist beispielsweise unterschied-
lich, daB im Einlochbetrjeb eine Abschalt- und/oder Umschaltau-
tomatik flir den Fall vorhanden sein muB, daB das Loch durchgén-
gig ist. In diesem Fall meldet die Ablaufsteuerung 32 das Ende
des Einlochens an die Steuerung 35. Auch die Startbefehle fiir
das Einlochen und das Schneiden und der Abschaltbefehl fiir

"y
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Schneidbetrieb gehen von der Steuereinheit 35 aus. Letztere be-
einfluBt auch die Schneidgassteuerung 36, also die Zufuhr von
z.B. Sauerstoff beim Einlochbetrieb. AuBerdem dient die CNC-
Steuereinheit 35 dazu, das sogenannte Handling 37 zu beeinflus-

sen, also die erforderlichen Stellbewegungen beim Einlochen

und/oder Schneiden.

Die vorbeschriebenen Verfahrensschritte und Vorrichtungen
eignen sich auch zum Einlochen und Schneiden von nichtmetalli-
schen Werkstoffen. Beispielsweise k&énnen Holz, Hartschaumstoff,
Kunststoff, Glas, Keramikeh und Baumwollgewebe geschnitten wer-
den. An die Stelle der oberen und/oder unteren Grenzwerte, z.B.
an die Stelle der Schmelz- oder Ziindtemperatur o. dgl. treten
fliir diese Werkstoffe maBigebliche Erfahrungswerte, wie bei-

spielsweise die Zersetzungstemperatur und/oder die Erweichungs-

temperatur bei Kunststoff.

Zur Erzeugung der Laserstrahlung werden Kohlendioxid-,
Kohlenmonoxid—-, Festkdrper-, Eximer- oder Argonlaser verwendet.

Fig.3 zeigt eine weitere Moglichkeit, die von der Bearbei-
tungsstelle 12 reflektierte Wdrmestrahlung zu iberwachen, und
zwar durch Verwendung eines teiltransmittierenden Spiegels 26,
der also die Laserstrahlung des Laserstrahls 11 voll reflek-
tiert, jedoch die Wédrmestrahlung 16 durchldft, so daf diese
durch einen bedarfsweise vorhandenen BandpaBfilter 32 hindurch
und/oder eine nicht dargestellte Sammellinse auf den als Foto-
diode ausgebildeten Strahlungsdetektor 13 einwirken kann.

Fig.4 zeigt einen beispielsweise von einem COz-Laser er-
zeugten Laserstrahl 11, der durch das Loch 38 eines Scraper-
spiegels 39 in Richtung auf das Werkstilick 10 gestrahlt wird.
Eine Sammellinse 23 fokussiert die Laserstrahlung und erzeugt
auf der Werkstiickoberfldche 10° den Strahlfokus 18. Die beim
Schneiden vom Werkstick 10 ausgehende Wdrmestrahlung 16 trifft
auf den Ring des Scraperspiegels 39 und wird von diesem im Win-
kel zum Laserstrahl 11 abgestrahlt. Danach wird die W&rmestrah-

lung 16° durch einen Bandpafifilter 22 einer Sammellinse 40 zu-
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gefiihrt welche die Wdrmestrahlung auf den als Fotodiode ausge-

bildeten Strahlungsdetektor 13 fokussiert.

In Fig.5 ist ein Werkstiick 10 dargestellt, in das eine
quaderfdrmige Vertiefung 42 mit einer Gesamtabtragstiefe ago1:
mittels Laserstrahlung eingearbeitet werden soll. Wenn diese
Abtragstiefe vergleichsweise groB ist, kann sie nicht mit einem
einzigen Arbeitsgang erreicht werden. Vielmehr muB der-abéutra—
gende Bereich des Werkstiicks 10 mehrfach bearbeitet werden, so -
daB der Werkstoff lagenwei§e entfernt wird. In Fig.5 sind diese
Lagen exakt gleich groB und gleich dick iibereinander angeord-
net. Es versteht sich jedoch, daR die Lagen infolge unter-
schiedlicher Ausgestaltung der Vertiefung 42 auch abweichend
ausgebildet sein k&nnen, also unterschiedlichrgroﬁ und unter-
schiedlich dick.

Fig.6 zeigt flir den Fall der Fig.5 die Abtragstiefe a {iber
der Zeit t und es ist ersichtlich, daB die Abtragstiefe infolge
zeitlich aufeinander folgende Arbeitsschritte, deren Dauer
durch tj,t2 usw. gekennzeichnet ist, in gleichgroBen Betrdgen
gesteigert wird. Das bedeutet, daR das Abtragen des Werkstoffs
mit jeweils vorbestimmter Strahlungsintensit#t erfolgt. Es ist
ersichtlich, daB nach dem Abtragen der n.-1l.Lage die Anwendung
einer ungednderten Strahlungsintensitdt zu einer Uberschreitung
der Sollabtragstiefe filihren wiirde. Die n.Lage muB daher so ab-
getragen werden, daB zumindest der obere Grenzwert verringert

wird. Das wird anhand der Fig.7 erl&dutert. -

In Fig.7 zeigt das Diagramm die Abhingigkeit des Dioden-
signals einer die Abtragstiefe messenden Einrichtung 41 von der
Zeit t fiir die Arbeitsschritte der Fig.5,6. Es ist ersichtlich,
daR bei den Arbeitsschritten ti,tz bis tp-1 mit einem ersten
oberen Grenzwert 14° gearbeitet wird, sowie mit einem ersten
unteren Grenzwert 15°. Zwischen diesen Grenzwerten werden wdh-
rend eines Abtragintervalls, z.B. t] eine Anzahl von Laserlicht-
impulsen vorbestimmter Intensit&t angewendet. Die infolgedessen
zugefiihrte Strahlungsenergie bestimmt sich durch die Grenz&erte

14°,15°. Zum Abtragen der n.Lage sind die Grenzwerte gesenkt.
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Die zugefiihrte Energie bestimmt sich nun durch den zweiten obe-
ren- Grenzwert und durch den zweiten unteren Grenzwert. Beide
Grenzwerte sind kleiner. Die zugefiihrte Energie ist geringer,

so daB die Sollabtragstiefe nicht iiberschritten wird.

Anhand der Fig.5 bis 7 wurde ein schrittweises Abtragen
von Werkstoff beschrieben. Es ist jedoch auch mdglich, daB die
Sollabtragstiefe mit einem einzigen Arbeitsschritt erreicht
werden kann, insbesondere wenn sie gering ist. In diesem Fall
mul je nach GrdlRe der Sol;abtragstiefe ebenfalls eine Beein-
flussung der Grenzwerte 14°,15° erfolgen. Beides kann durch-ein
wihrend des Abtragens erfolgendes Messen der Abtragstiefe er-
reicht werden. Dafiir ist eine Einrichtung 41 vorhanden, die in
Fig.3 schematisch dargestellt wurde. Sie miBt in einem Winkel
zum auf das Werkstiick 10 fallenden Laserstrahl 11. Eine solche
Messung kann aber auch gleichachsig erfolgen. Die Einrichtung
ist beispielsweise ein nach dem Triangulationsprinzip arbeiten- .
der optischer Abstandssensor. Die Abstandsmessung erfolgt ent-
weder nach einem werkstoffabtragenden Arbeitsschritt, oder w&h-
renddessen. Letzteres ist erforderlich, wenn lediglich ein ein-
ziger werkstoffabtragender Arbeitsschritt erfolgt, wie oben be-

schrieben.

Die abstandsmessende Einrichtung 41 ist funktionsmdfig in
eine in Fig.8 blockschaltmifig dargestellte Regeleinrichtung
eingebunden, die der Steuereinrichtung der Fig.2 &hnlich ist.
Die Bearbeitungsstelle 12 des Werkstiicks 10 wird in derselben
Weise wie beim Schneid- und Einlochbetrieb von einem Detektor
13 iiberwacht, von dem aus ein verstédrktes Signal an einen
Schmitt-Trigger 28 gegeben wird, der unter Beachtung der oberen
und unteren Grenzwerte 14°,15° der Geber 29,30 dem Mefiwertver-
lauf gem#B Fig.7 entsprechende Schaltimpulse 31 an eine Ab-
tragsregelung 32° zur Regelung des Lasers 33 mittels der Regel-
impulse 34 weitergibt. Zus&tzlich wird die Bearbeitungsstelle
12 jedoch noch von der Abstands-MeBeinrichtung 41 beobachtet,
so daB eine Abtragsmessung erfolgt, deren Ergebnis der Abtrags-
regelung 32° zur Verfligung gestellt wird.




WO 90/07398 PCT/DES89/00781
14

Die Abtragsregelung 32° ist gemd@B Fig.8 desweiteren mit
einer CNC—Steuereinheit-35’ funktionsm&Big verbunden, die die
Betriebsart, den Sollabtrag aseii, die relative Vorschubge-
schwindigkeitrsowie den Beginn und das Ende der Bearbeitung be-
stimmt, in dem sie Signale "Abtragen" an die Abtragsregelung
327 gibt und von dieser den Istabtrag gemeldet bekommt, sowie
das Signal “"Sollabtrag erreicht"™, so daf das Signal “Abtragen"
gestoppt werden kann. AuBerdem kann die CNC-Steuerung 35° mit
Befehlen "Messen" den Betrieb der Einrichtung 41 steuern, und
zwar entweder gleichzeitig'mit dem Befehl "Abtragen", also so-

zusagen on-line oder danach, also sozusagen off-line.

Gewerbliche Verwertbarkeit

Die Erfindung dient zur Bearbeitung vom Werkstiicken, insbesondere zum Schneiden,

Einlochen und Abtragen metallischer Werkstiicke.
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1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstilicken (10) mit Laser-

strahlung (11), insbesondere zum Schneiden, Einlochen und
- Abtragen metallischer Werkstiicke (10), bei dem die Bear-
beitungsstelle (12) des Werkstiicks (10) mit einem Strah-
lungsdetektor (13) iiberwacht wird, unter dessen Mitwirkung
die Intensitdt der Laserstrahlung bei Erreichen eines obe-
ren Grenzwertes (14) reduziert und bei Erreichen eines un-
teren Grenzwertes (15)'gesteigert wird, dadurch
gekennzeichn é t, daf mit dem Strahlungsdetek-
tor (13) die von dessen Bearbeitungsstelle (12) ausgehende
Warmestrahlung (16) gemessen wird, mit der eine obere Tem-
peratur als der obere Grenzwert (14) eines vorbestimmten
Temperaturbereichs und eine untere Temperatur als der un-
tere Grenzwert (15) dieses Temperaturbereichs lberwacht
werden, und daB die Laserstrahlung bei Erreichen des obe-
ren Grenzwerts (14) abgeschaltet und bel Erreichen des un-

teren Grenzwerts (15) wieder eingeschaltet wird.

2.' Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn -
zeichnet, daB der obere Grenzwert (14) bei metalli-
schen Werkstiicken (10) zwischen der Verdampfungstemperatur
und der Schmelztemperatur liegt, und daB der untere Grenz-
wert (15) beim Schmelzbearbeiten etwa gleich der Schmelz-

temperatur und beim Bearbeiten mit reaktivem Schneidgas im

Bereich der Ziindtemperatur liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch g e -
kennzedichnet, daB der Vorschub des Laserstrahls

(11) beim Schneiden mit einem eine vorbestimmte Rauhtiefe
der Schnittflanken (17) des Werkstiicks (10) gewdhrleisten-
den Uberlappungsgrad seiner beim Ab- und Einschalten auf-

einanderfolgenden Schneidflecken (18) erfolgt.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzedlchnet, daB die Bear-
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'beitung beim Einlochen beendet wird, wenn der obere Grenz-

wert (14) nach einer vorbestimmten Zeit (TE) nicht er-

reicht ist.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Werk-
stiick (10) mit kontinuierlicher Laserstrahlung bearbeitet

wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzedichnet, daf das Werk-
stiick (10) mit reaktivem und/oder mit inertem Schneidgas
eingelocht und/oder geschnitten wird, und daR nach einem
mit reaktivem Schneidges erfolgenden Einlochen bedarfswei-
se auf mit Inertgas erfolgendes Schneiden umgeschaltet

wird oder umgekehrt.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ober-
wachung der bei der Bearbeitung vom Werkstiick (10) abgege-
benen Wérméstrahlung (16) vertikal zum Werkstiick (10) und

gleichachsig mit der Laserstrahlung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet, daB beim Abtragen von Werkstoff eines
Werkstilicks (10) auBer der von der Bearbeitungsstelle (12)
ausgehenden Warmestrahlung (16) auch die Abtragstiefe (a)
gemessen und flir eine Grenzwertkorrektur herangezogen

wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn -
z e i1chnet, daB das Abtragen von Werkstoff in zeit-
lich aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten mit jeweils
vorbestimmten Strahlungsintensitdten erfolgt, daB wihrend
oder nach jedem Arbeitsschritt die Abtragstiefe (a) gemes-
sen wird, und daB zumindest der obere Grenzwert (14°) ver-
ringert wird, wenn die der Messung nachfolgende, mit vor-—

bestimmter Strahlungsintensitét erfolgende Abtragsbearbei-

PCT/DE89/00781
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tung zu einer voraussichtlichen Uberschreitung der Sollab-

tragstiefe (aso1l) flihren wilirde.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzedilchnet, dab eine

Grenzwertkorrektur im gleichen Sinn zu einer Anderung der
relativen Vorschubgeschwindigkeit der Bearbeitung erfolgt.

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstilicken (10) mit Laser-
strahlung, nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch g e k'e nnzedidlchnet, daB der La-
serstrahl (11) mit einem Lochspiegel (19) auf die Bearbei-
tungsstelle (12) gerichtet ist, hinter dessen in Richtung
(20) des zur Bearbeitungsstelle (12) gelenkten Strahlab-
schnitts (11°) ausgerichtetem Loch (21) eine Fotodiode als
Strahlungsdetektor (13) angeordnet ist, dem ein BandpaB-

filter (22) vorgeordnet ist.

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken (10) mit Laser-
strahlung, nach Anspruch 11, da durch gekenn -
zeilchnet, daB der Laserstrahl (1l) einen Donat-Mode
aufweist und das Loch (21) des Lochspiegels (19) im Be-

reich der geringen Strahlungsintensitd@t des Strahlquer-

schnitts angeordnet ist.

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken (10) mit Laser-
strahlung, nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedichnet, daB die von

der Bearbeitungsstelle ausgehende Wiarmestrahlung durch ei-
nen die Laserstrahlung reflektierenden, die Warmestrahlung
jedoch durchlassenden Spiegel (26) bedarfsweise durch ei-
nen BandpaRfilter (22) und eine Sammellinse auf einen als

Fotodiode ausgebildeten Strahlungsdetektor (13) gerichtet

ist.

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstlicken (10) mit Laser-
strahlung, nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedldlchnet, daB die La-
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serstrahlung durch das Loch (38) eines Scraperspiegels
(39) auf die Bearbeitungsstelle (12) eingestrahlt ist, und
daB die von dieser ausgehende Warmestrahlung von dem Spie-
gel (39) durch einen Bandpaffilter (22) und eine Sammel-
linse (40) auf den als Fotodiode ausgebildeten Strahlungs-
detektor (13) gerichtet ist. '

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken (10) mit Laser-
strahlung, nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
14, daduzrch gekennzedlchnet, daB sie
zum Einlochen und/ode£ Schneiden des Werkstiicks (10) eine
den Laser (33) ein- und ausschaltende Ablaufsteuerung (32)
hat, die mit einer die Bearbeitungsart sowie den Beginn
und das Ende der Bearbeitung bestimmenden CNC-Steuerein-
heit (35) funktionsmd&fig verbunden und von einem Trigger
(28) beaufschlagt ist, an den der Detektor (13) sowie den
oberen und den unteren Grenzwert (14,15) bestimmende Geber

(29,30) angeschlossen sind.

Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstiicken (10) mit Laser-—
strahlung, nach einem oder mehreren der Anspriiche 11 bis
14, daduzrch gekennzedichnet, dal sie

zum Abtragen von Werkstoff des Werkstiicks (10) eine den

Laser (33) ein- und ausschaltende Abtragsregelung (32°)

hat, die mit einer die Bearbeitungsart, den Sollabtrag
(8so11) und bedarfsweise die relative Vorschubgeschwindig-
keit sowie die den Beginn und das Ende der Bearbeitung be-
stimmenden CNC-Steuereinheit (35°) funktionsmidRig verbun-
den ist, und daB die Abtragsregelung (32°) von einer die

Abtragstiefe (a) messenden Einrichtung (41) und von einem

- Trigger (28) beaufschlagt ist, an den der Detektor (13)

sowie den oberen und unteren Grenzwert (14°,15°) bestim-—
mende Geber (29,30) angeschlossen sind, die mit der 2b-
tragsregelung (32°) in Abh&dngigkeit von der die Abtrags-

tiefe (a) messenden Einrichtung (41) einstellbar sind.
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IN. _RNATIONALER RECHERCHENBERICE. . PCT/DE 89/00781

Internationales Aktenzeichen

I. KLASSIFIKATION DES ANMELDUNGSGEGENSTANDS (bei mehreren Kiassifikationssymboien sind alie anzugehel'l)6

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

Int.K1. 5 B23K26/04

II. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestpsiifstoff 7

Klassifikationssytem Klassifikationssymbole

Int.K1. 5 B23K

Recherchierte nicht zum Mindestpriifstoff gehirende Veriffentlichungen, soweit diese
unter die recherchierten Sachgebiete fallen &

1il. EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN ?

Art° Kennzeichnung der Vertiffentlichung!! , soweit erforderlich unter Angabe der maBgeblichen Teile 12 Betr. Anspruch Nr.13
A DE,U,8710866 (ROBERT BOSCH) 08 Dezember 1988 1, 5, 7,
siehe Seite 2, Absatz 2 - Seite 5, Absatz 2; 8, 11
Figur
A EP,A,0217077 (FIRMA CARL ZEISS) 08 April 1987 1, 5, 11

siehe Seite 4, letzter Absatz - Seite 6, Tetzter
Absatz; Figur

A US,A,4774393 (TARUMOTO ET AL.) 27 September 1988 1, 5, 6
siehe Spalte 1, Zeile 57 - Spalte 5, Zeile 40;
Figur 1lc

A US,A,4752669 (SHARP ET AL.) 21 Juni 1988 1, 5
siehe Spalte 2, Zeile 10 - Spalte 7, Zeile 17;
Figuren 3, 4

° Besondere Kategorien von angegebenen Veriffentlichungen 10,

"A" Verbffentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik *T” Spitere Veriffentiichung, die nach dem internationaien An-
definiert, aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist meldedatum oder dem Prioritilsditulindvcrﬁffcngicht worden
P : : . ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum
E ?il");?fel? Zﬁﬁ:ﬁé&ﬁﬁ?&ﬁéﬁmﬁ ?v?)it'iennml:?t dem interna Verstindnis des der Erfindung zugrundelicgenden Prinzips
"L* Veriffentlich die gecignet ist, einen Priorititsanspruch oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist
i ichung, die geeignet Ist, einen Trion prac *X* Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
zwelfelhaft erscheinen zu lassen, oder durch die das Vertf- te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Titig-

fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-

nannten Veroffentlichung belegt werden soll oder die aus cinem keit beruhend betrachtet werden

anderen b deren Grund angegeben ist (wie ausgefuhrt) "Y* Vertffentlichung von hsn;nderer I:fediuluni; dl% hea;n(spnll)ch-
P : . : . te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tétigkeit be-
o V:eriilflf entlichung, .d'e;i‘:h a‘;lf eine ;nllndl:lche gffznb;mng, ruhend betrachtet werden, wenn die Verdffentlichung mit
g"? Menulznng, eine Aussteliung oder andere Mafinahmen einer oder menreren anderen Verdffentlichungen dieser Kate-
exie goric in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fr
“P" Veriffentlichung, die vor dem internationalen Anmelded: einen Fachmann naheliegend ist
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum veriffent- ~&* Vertffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie st

licht worden ist

1V. BESCHEINIGUNG

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
10.APRIL 1990 w9 My nn
\ & AT o
Internationale Recherchenbehirde Unterschrift des bevolimichtigten Rediensteten
EUROPAISCHES PATENTAMT HERBRETEAU D.
P4

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 1985)
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UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR. PCT /DE £9 /0078 J

SA 33092
In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten internationalen Recherchenbericht angefiihrten
Patentdokumente angegeben. :
Die Angaben iiber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europiiischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewihr. 10/ 04/ 90
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veriffentlichung Patentfamilie Veriffentlichung
DE-U-8710866 - 08-12-88 Keine
EP-A-0217077 08-04-87 DE-A- 3530189 05-03-87

CA-A- 1260072 26-09-89
JP-A- 62047352 02-03-87
US-A- 4707596 17-11-87

US-A-4774393 27-09-88 JP-A- 62256960 09-11-87

US-A-4752669 21-06-~88 AU-A- 1180188 15-07-88
EP-A- 0343174 29-11-89
WO-A- 8804591 30-06-88

Fiir néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtshiatt des Europdischen Patentamts, Nr.12/82
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