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(57) Sammendrag Oppfinnelsen vedrgrer en fremgangsmate for laserstrale-
skjzring av band- eller plateformede emner med hegy
hastighet, szrlig over 100 m/min. Med laserstrialen blir
materialet i1 emnet smeltet under dannelse av en damp-
kapillar pa snittstedet. Smelten drives ut ved hjelp av
en skjaregass, som er en blanding av ihertgass og
vannstoff. For opprettholdelse av dampkapillaren
innstilles skj=zregassblandingens vannstoffandel sa heyt
og tilfgres den 1laserstrialeomhyllende skjzregass-
blanding til smeltens overflate pad snittstedet med et
slikt trykk og en slik trykkfordeling at for det feorste
temperaturen pa smeltens overflate holdes pa for-~
dampningstemperatur og for det andre smelten kontinuer-
lig drives ut fra snittfugen pad den 1 skjzreretningen
for dampkapillaren vendte side.




10

20

30

35

310601

1

Oppfinnelsen vedrgrer en fremgangsmate for laserstrale-
skjzring av band- eller plateformede emner, szrlig elektro-
plater med en tykkelse pa < 1 mm, szrlig < 0,5 mm, hvor en
fra en laserstralekilde utgidende laserstrale smelter
materialet under dannelse av en dampkapillar pa snittstedet,
idet herunder smelten drives ut med en inert skjzregass som
inneholder hydrogen.

Ved konvensjonell laserstréleskjaring anvendes eksempelvis en
1,5 kW COg-laser og en standard-fokuseringsinnretning, som
gir intensiteter i fokuseringsomradet pa ca. 106 W/cm? . Ved
denne skjzring vil det skje en fresnellabsorbsjon ved snitt-
fronten i metallet, hvor en fordamping av materialet kan ses
bort fra.

Laserstraleskjering av metalliske emner, sazrlig skjezring av
rustfrie stalplater med en tykkelse pa under 1 mm, er kjent
fra DE 36 19 513 Al. Den skj=zreaktive gass i den inerte
skjzregass er oksygen. Dette oksygen har en andel pa 30 til
90 volum-% av skjzregassen. Oksygenet skal tjene til
oppnaelsen av en kjemisk eksoterm reaksjon med stalet for
tilveliebringelse av ekstra varmeenergi, for saledes &
paskynde skjzreprosessen. Dessuten skal oksygenet sammen med
skjzregassen drive den 1 skjsreomradet oppstiaende smelte ut
fra platens snittfuge. Det har imidlertid vist seg at oksy-
dasjonsproduktene ikke drives fullstendig ut fra snittfugen,
slik at det ikke oppnas noen i1 hovedsaken oksydasjonsprodukt-
frie skjzrekanter. Dessuten vil den kjemiske eksoterme
reaksjon gi en forholdsvis stor varmepavirkningssone pa siden
av skjzreomradet, noe som fgrer til en beskadigelse av emnet,
sa2rlig en plate, og det eventuelt pa denne forhandenvarende

belegg.

Man har lenge sett pa kapping av elektroplater som et
interessant anvendelsesomrade for laserskjzring. Ved en kjent
fremgangsmate av denne type (DE 27 43 544 Al) benyttes det en
COg-laser med en effekt pa noen hundre watt for skjaring av
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elektroplater med en tykkelse pa under 1 mm. Ved laserstrale-
skjzringen blir emnet pa kappestedet padratt med en oksygen-
inneholdende gass gjennom en dyse, idet trykket foran dysen
utgjer mer enn 5 bar. Ved denne skjzringen kan det oppnas
snitthastigheter pa knapt 10 m/min. Slike snitthastigheter er
imidlertid gkonomisk sett uinteressante for elektroplater.
Dessuten fgrer slike lave hastigheter til en ikke gnsket
pavirkning av de magnetiske egenskaper som fglge av opp-
varmingen av de i forhold til snittfugen hosliggende soner 1
en szrlig kornorientert elektroplate. Derfor betrakter man i
fagverdenen bruk av heyeffektlasere, szrlig en COp-laser,
hvor emnet fortrinnsvis skal skjzres under anvendelse av
oksygen og/eller nitrogen som skjaregass, som uegnet for
kapping av elektroplater, sazrlig kornorienterte elektroplater
(Stahl und Eisen 110 (1990) Nr. 12, sidene 147-153).

Det har vart gjennomfgrt mange studier og eksperimenter for
eventuelt 4 kunne gjennomfegre laserstraleskjzring av emner
med stgrre hastighet. Saledes er det eksempelvis fra WO
88/01553 kjent & forskyve aksen til laserstralen, som er
omgitt av en dyse for tilfgring av gass til snittstedet, i
forhold til gassdysens trykksentrumsakse, 1 retning mot den
uskarede plate. Tanken bak dette er at man fgrst mad smelte
materialet, for deretter pa et etterfelgende sted bedre a
kunne drive det ut av snittfugen. Denne type laserstrale-
skjering lar seg imidlertid ikke anvende med szrlig godt
resultat for tynne plater, ndr man skal arbeide med hagye
snitthastigheter.

Ved en nettopp bekjentgjort fremgangsmate for laserstrale-
skjering av den innledningsvis nevnte type (DVS-Berichte 135,
1991, sidene 12-15) kan man ved optimalt i1 forhold til
hverandre avstemte parametre, sasom stralekvalitetskjennetall
K, fokuseringskjennetall F og fokusert intensitet med en gitt
laserstraletype, fortrinnsvis en COg-laser, oppna snitt-
hastigheter pa ca. 100 m/min. for en platetykkelse pa 0,25 mm
og med en Fe-legering som materiale. I denne forbindelse gjer
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det ingen vesentlig forskjell om skjzregassen tilsettes
hydrogen eller om skjzregassen primzrt bestar av oksygen, da
man ved bruk av oksygen bare oppndr en liten gkning av
snitthastigheten.

Videre er det kjent en skjzremetode (DE 39 34 920), hvor det
med en laserstrale skjzres ut slisser. Skjzringen skjer ved
hjelp av en luftstrale eller oksygenstrale, som rettes mot
skiven foran laserstralens treffpunkt. Ved hjelp av en slik,
av reaktiv gass bestiaende strale kan det oppnas brede
slisser, med utdriving av smelten fra slissen ved hjelp av
trykkgassen. En slik fremgangsmidte adskiller seg prinsippielt
fra fremgangsmaten ifelge oppfinnelsen, som arbeider med en
inert skj=zregass, som fglge av den reaktive skj=zregass.

Ved en fremgangsmate av den innledningsvis nevnte type, som
er gjenstand for en eldre tysk patentsgknad (P 4123716.1-34),
fremheves det at laserstralens sentrale akse skal ligge
innenfor en mot emnet rettet inert skjzregasstrale som
inneholder hydrogen. Skjeregasstralen ligger foran laser-
stralens straleakse 1 skjzreretningen og er rettet slik at
smelten kontinuerlig drives ut av snittfugen.

Hensikten med foreliggende oppfinnelse er & forbedre frem-
gangsmaten av den innledningsvis nevnte type for gitte
materialer og emnetykkelser med hensyn til den hittil
maksimalt oppnabare snitthastighet, uten derved a matte gi
avkall pa snittkantkvaliteten.

Dette oppnas ifelge oppfinnelsen derved at hydrogenandelen i
skjzregassen for opprettholdelse av dampkapillaren innstilles
tilstrekkelig hgyt og at den laserstraleomhyllende inerte
skjzregass tilferes smeltens overflate pa snittstedet med et
tilstrekkelig trykk og en slik trykkfordeling at damp-
kapillaren forblir lukket nedentil, temperaturen pa smeltens
overflate holdes pa fordampningstemperaturen og smelten
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kontinuerlig drives ut fra snittfugen pa den fra skj=zreretn-
ingen vendte side av dampkapillaren.

For oppfinnelsen er den erkjennelse av betydning, at grensene
for den klassiske fresnellabsorbsjon for laserstralingen
overskrides som fglge av den ngdvendige hgye intensitet. En
partiell fordampning i forbindelse med modifisert vekselvirk-
ningsgeometri medfgrer dannelsen av en plasma, som kan fgre
til avskjerming av laserstralen, og en dampkapillar. Damp-
kapillaren utnyttes ifglge oppfinnelsen til & oppna hayere
snitthastigheter. Det oppstar nemlig en smeltefluks 1
snittomradet parallelt med emneoverflaten rundt dampkapil-
laren, og en smelteutdrivning bak dampkapillaren fra snitt-
fugen og nedover. Dette alene vil riktignok ikke vare
tilstrekkelig. Ved en gal prosesstyring kan det oppsta en
smelteoppstuving, forbundet med faren for en overheting av
smelten og de hosliggende snittfuge-kantsoner, savel som en
utvidelse av snittfugen. Dette vil kunne fgre til at man ikke
nar de gnskede hastighetsgkninger.

Da ifelge oppfinnelsen hydrogen blandes med en mest mulig
hgy andel av skjazregass, i tillegg til at skjzregassbland-
ingens trykk innstilles, kan man begrense disse ugnskede
problemer. Det oppstar riktignok en plasma som fglge av
materialets fordampning, men i praksis unngas en avskjermende
virkning av plasmaet med hensyn til laserstrdlingen, og
fremfor alt vil det ikke oppsta noen hindringer av smelte-
utdrivingen. Hydrogen har nemlig en kjelende virkning, som
felge av sine lette molekyler, eksempelvis ved gket rekombi-
nasjonshastighet/stet (elektron-ion-hydrogen), slik at faren
for overheting av smelten, materialet som fordamper og
plasmaen som danner seg, kan unngas. Videre er det av
betydning at smeltens overflatespenning reduseres med
hydrogenet, hvilket motvirker oppstuvingen av smelten og en
dermed forbundet hindring av smelte-utdrivingen.
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Med fremgangsmaten ifglge oppfinnelsen oppnar man saledes
samtidig med i forhold til teknikkens stand gkede snitt-
hastigheter gradfrie snittkanter og en minst mulig pavirkning
av de til snittkantene grensende soner i materialet, noe som
szrlig er av betydning i forbindelse med kornorienterte
elektroplater.

Det er fordelaktig dersom skjzregassen inneholder hydrogen
opptil maksimalt 25 volum-%. Det kan oppnas hastighets-
gkninger pa ca. 15% sammenlignet med teknikkens stand ifglge
den nevnte DVS-rapport.

Egnede trykk for den inerte skjzregass for en COp-laser
ligger mellom 3 bar og 8 bar. For en Nd:YAG-laser er det
fordelaktig & anvende vesentlig hegyere trykk, opptil rundt 50
bar.

Det anbefales & benytte nitrogen eller argon som inert
skjzregass. Dette er billige gasser som er tilgjengelige 1
industriell malestokk. Mens nitrogen som regel egner seg
szrlig for emner av Fe-metaller, kan argon oppvise fordel-
aktige inertegenskaper, sarlig for ikke-Fe-metaller.

Ifglge en videreutvikling av oppfinnelsen, som muliggjer
fremstilling av en smal snittfuge med en stor vekselvirk-
ningsflate for laserstralingen med emnet, foreslas det at
laserstralen skal fokuseres mot en oval brennflekk med i
skjzreretningen forlgpende hovedakse. Derved reduseres
laserstralingens intensitet med hensyn pa snittfronten og man
unngar dermed en ugnsket sterk fordampning av materialet med
tilsvarende kraftig plasmadannelse. Videre er det gunstig for
en hpy snitthastighet dersom laserstralens fokuserte brenn-
flekk holdes 1 emnets halve hegyde, midt pd emnetykkelsen.

Ifglge en utfgrelsesform av oppfinnelsen kan den inerte
skjzregass fgres eksentrisk i forhold til laserstraleaksen og
fortrinnsvis treffe snittstedet fgr laserstralen. Videre vil
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det vaere fordelaktig dersom den inerte skjzregass treffer
snittstedet med en vinkel < 90°. For samtlige utferelsesform-
er gjelder at trykksenteret til den inerte skjzregass er
forskjovet mot det uskarede emne. Som felge av denne
innstilling vil det ved gasstralens inngang i snittfugen
oppsta en transversal trykkgradient. Denne betinger en
strgmningsandel i retning av den apne snittfuges lengde-
utstrekning, slik at det oppnas en rask bortfegring av smelten
og dampen fra laserstralens vekselvirkningsomrade med
materialet i platen, samtidig som det ogsia oppnads en lavere
fordampning. Ved smeltens utlgp vil smeltens reduserte
overflatespenning sammen med hydrogenet i skjzregassen og
skjzregassens transversale trykkgradient bidra til & paskynde
smeltens utlep.

For a kunne fokusere laserstralingen mest mulig velges en
laserstraling med lav modus-ordning, dvs. et sterst mulig
stralekvalitetskjennetall K pa fortrinnsvis > 0,5.

For a understette utrivingen av smelten fra snittfugen pa den
fra skjzreretningen vendte side av dampkapillaren kan det i
tillegg anvendes en gassformet, flytende eller av partikler
bestaende tilleggs-strale.

Oppfinnelsen skal na forklares narmere under henvisning til
tegningene, hvor:

Fig. 1 viser en laserstraleskjzreinnretning i et skjematisk
perspektivriss, og

fig. 2 viser et lengdesnitt gjennom skjzreomradet til et
emne med tykkelsen d, rent skjematisk.

En skjzreinnretning 25 med en laserstrale 21 fgres over et

emne 10. Laserstralingen 11 er fokusert med en fokuserings-
optikk 12. Den fokuserte laserstraling 11 er rettet mot det
prlateformede emne 10, som har en tykkelse d. Nar platen 10

beveges 1 retning av pilen 22 i forhold til skjzreinn-
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retningen 25 vil laserstralen 11 tilveiebringe en snittfuge
16 1 platen. Snitthastighetene utgjer eksempelvis ved plater
med en tykkelse pad mindre enn 1 mm opptil 250 m/min. og mer.
Skjereinnretningen 25 kan eksempelvis anvendes i lengde-
og/eller tverroppdelingsanlegg savel som i kantsemmingsan-
legg, og platen kan eksempelvis komme fra en rull.

Fokuseringsoptikken 12 har en fokuseringslinse hvormed’
laserstralingen 11 fokuseres slik at fokus vil ligge i
omradet til den halve platetykkelse d, se fig. 2. Av hensyn
til de tynne plater som skal kappes, og fremfor alt av hensyn
til den onskede smale snittfuge 16 skal fokuseringen vare sa
kraftig som mulig, dvs. at fokus skal vzre si lite som mulig.
Dette kan man blant annet oppnd ved at laserstralingen har en
mest mulig lav modeordning.

Lasterstralen 21 er omgitt av en gassdyse 13 for skjzregass
14. Skj=regassen 14 vil i retning av laserstrialen 11 treffe
platens 10 skjzreomrade 20. Skjzregassen bestar av en
inertgass, sasom nitrogen eller argon, som fortrinnsvis
tjener til utdriving av smelten 15, som fremkommer under
skjeringen ved hjelp av laserstralingen 11. Dessuten er
skjeregassen tilsatt hydrogen, hvis virkning skal beskrives
nzrmere nedenfor.

Ved skjazring med hastigheter som tilsvarer dagens teknikk,
vil det oppsta en snittfront 23 ifglge fig. 1, hvorfra
smelten 15 bortdrives umiddelbart. Man kan pa denne maten
ikke oppna optimale betingelser for hgye snitthastigheter med
minst mulig varmepakjenning av de til skjzrefugen 16
tilgrensende omrader 26, og man far heller ikke optimale
betingelser for oppnaelse av oksydasjonsfrie snittkanter 16.
Det er fegrst bruken av de inventive tiltak som muliggjer en
overgang til hegyere snitthastigheter, ved hvilke snittfugen
lukker seg nedentil, dvs. at smelten ferst forblir i fugen,
under dannelse av en dampkapillar, slik det er vist 1 fig.
2. Dannelsen og opprettholdelsen av dampkapillaren muliggjer



20

25

30

35

310601

8

at smelten forblir forholdsmessig sterkt flytende. Som fglge
av den heyere energiinnkopling oppnadd med dampkapillaren kan
man oppna hgyere snitthastigheter, og derved fia en lavere
varmepakjenning i nabosonene 26 og i de oksydasjonsfrie
snittkanter. Fig. 2 viser at med fremgangsmaten ifglge
oppfinnelsen vil snittfronten 23 ligge vesentlig flatere,
nemlig med en vinkel pa eksempelvis 65-75°, til sammenligning
med vanlig skjzring med ren henholdsvis praktisk talt
utelukkende fresnellabsorbsjon, hvor vinkelen ligger narmere
90° og snittfronten 23 altsa har et meget bratt forlep. Den
flate snittfront 283 fremgar ved tynne plater av det heye
forhold mellom fokusdiameter df og platetykkelsen d, til
tross for den sterre straleintensitet henholdsvis den
kraftigere fokusering. Ved vanlig skjzring av eksempelvis 3
mm tykke plater med en fokusdiameter df = 3/10 mm vil man fa
et med hensyn pa platetykkelsen d beregnet forhold 1:10. Til
tross for hgyere straleintensitet som fglge av kraftigere
fokusering til f.eks. 6/100 mm vil man for en platetykkelse
pa 0,2 mm fa et forhold pa 3:10, slik at snittfronten ved
maksimal snitthastighet altsa nedvendigvis ma ligge flatere,
for & oppnad fullstendig innkopling av laserstralen. Dette
betyr at man fir en sterre vekselvirkningsflate. Dessuten
oppstar det en forholdsmessig kraftig oppstuving av smelten,
fordi man pa grunn av den hgye snitthastighet vil fa en stor
volumstrgm og den maksimale hastigheten til smeltestrgmmen
vil vzre begrenset. Blant annet derfor vil det i retning av
pilen 24 i fig. 2 oppstad en forsterket fordamping av
platematerialet. Samtidig med den flatere snittfront 28 vil
man altsa ogsa fa en redusert strgmningshastighet for smelten
15 under dens utdrivning, og metallfordampningshastigheten
stiger, slik at det ved hgye laserintensiteter kan oppsta et
avskjermende metalldampplasma. Begge deler unngar man ved i
tilsette hydrogen til den inerte skjzregass. Vannstoffet
bevirker at smeltens overflatespenning reduseres, slik at
smelten kan blases ut raskere og man derved kan fi redusert
smeltefilmtykkelse, overflatetemperatur og fordampnings-
hastighet. Dette er viktig, nar man tar hensyn til at
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snittfugen 16 er meget smal og at platen er tynn, mens den
massestrem (masse/tidsenhet) som skal drives ut, allikevel er
meget stor, som fglge av den heye snitthastighet. Dessuten
vil de lette hydrogenmolekylene kjgle plasmaet og saledes
motvirke dannelsen av et avskjermende metalldampplasma. I
tillegg til oket maksimal snitthastighet gker man saledes
ogsa skjazreprosessens stabilitet, noe som vil ha en tilsvar-
ende positiv innvirkning pa snittkvaliteten.

I fig. 2 er laserstralingen 11 vist med en i omradet til
platetykkelsen d liggende fokus med diameter dg. Laserstral-
ingens 11 tilherende akse er bhetegnet med 18. Gassdysen 13 er
likeledes rotasjonsymmetrisk utformet, og dens akse er
betegnet med 17. Aksen 17 er her et synonym for skjzregassens
14 trykksentrum, hvilken skjzregass tilfgres sk]Jazreomradet 20
som vist 1 fig. 1.

Nar det gjelder den relative tilordning mellom gassdysen 13
og laserstralingen 11 sa er det & merke seg at gassdysens 13
akse 17 er anordnet med en eksentrisitet e i forhold til
laserstralingens akse 18, og at forskyvningen er 1 retning
mot den uskarede plate 10. Som fglge av denne forangaende
dysejustering vil det ved skjzregassens 14 inngang 1
snittfugen 16 oppsta en transversal trykkgradient i lengde-
retningen til den apne snittfuge, altsd loddrett pa aksen 18.
Som fglge herav pavirkes den dannede metalldamp slik at man
kan unngad en avskjermede virkning av metalldampplasmaet.
Dessuten oppnas at smelten vekkfgres raskere i1 retning av den
forholdsmessig flate snittfront 23. Selv om altsa utdriv-
ningsstrekningen som felge av den flatere snittfront 23 er
lengre enn ved en hrattere eller steilere snittfront, vil
samvirket mellom hydrogenet, som reduserer smeltens over-
flatespenning, og den bedrede transversale styring av
skjazregassen, gi en bedret smelteutdriving 15. A

Av fig. 2 gar det frem at den transversale trykkgradient for
skjaregassen ogsa kan oppnas ved & anordne gassdysen 13 med
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skra akser 19 eller 19’ i forhold til platen 10. Skrastill-
ingen og anordningen av aksene 19,19°' vil i forbindelse med
skraningen til snittfronten 23 bestemme sterrelsen til den
transversale trykkgradient. Forskjellen ved anordningen av
aksene 19,19’ er at aksen 19 skjzrer snittfronten i omradet
til aksen 18 i skjzreomradet 20, mens aksen 19’ vil ligge
foran dette skjzringspunkt, sett i retning av den uskarede
plate 10. Skjzregassen 14 treffer snittfronten 23 og/eller
den uskarede plate 10.

I fig. 2 er laserstralingen 11 vist med en fokus med diameter
dr. Straletverrsnittet er altsa sirkelformet. Laserstralingen
11 kan imidlertid ogsd vare fokusert fortrinnsvis elliptisk
eller avlangt. I sa tilfelle vil dy vare lengden til den
store halvaksen i ellipsen, og den store halvakse ligger i
skjzreretningen. Som fglge herav vil laserstralingens
intensitet i den flate snittfront reduseres og dermed gkes
ogsa vekselvirkningsflaten ved innkoplingen av laserstril-
ingen i platen. Derved kan skjazreprosessen stabiliseres,
fordi plasmadannelsen og smelteutdrivingen kan kontrolleres
bedre. Samtidig kan bredden til laserfokus holdes liten, og
tilsvarende kan bredden til snittfugen 16 holdes liten.

Med den nye fremgangsmate ifglge oppfinnelsen kan man oppna
snitthastigheter pa mer enn 100 m/min., fortrinnsvis opptil
250 m/min. og mer, med oksydasjonsfrie snittkanter. Som fglge
av den heye snitthastighet vil den uenskede varmepavirkning
av snittfugens kantsoner vare liten, noe som er sazrlig viktig

i forbindelse med kornorienterte elektroplater.
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Patentkrayvw

1.
Fremgangsmate for laserstrialeskjzring av band- eller plate-
formede emner, szrlig elektroplater med en tykkelse pa < 1mm,
szrlig < 0,5 mm, hvor en fra en laserstrialekilde utgaende
laserstrale (11) smelter materialet under dannelse av en
dampkapillar pa snittstedet, idet smelten (15) drives ut med
en inert skjazregass (14) som inneholder vannstoff, k a r a k-
teri sert ved at for a4 opprettholde dampkapil-
laren blir skjezregassens hydrogenandel innstilt tilstrekkelig
heyt og tilferes den laserstriale-omhyllende inerte skjzregass
(14) til smeltens overflate pa snittstedet (20) med et
tilstrekkelig trykk og en slik trykkfordeling at damp-
kapillaren forblir lukket nedentil, temperaturen pa smeltens
(15) overflate holdes pa fordampningstemperaturen og smelten
(15) kontinuerlig drives ut fra snittfugen (16) pa den fra
skjzreretningen vendte side av dampkapillaren.

2.

Fremgangsmate ifglge krav 1, karak terisert
ved at skjazregassen (14) som benyttes, inneholder en
andel opptil 25 volum-% hydrogen.

3.
Fremgangsmate ifglge krav 1 eller 2, k arakter i s-
er t ved at ved en COp-laser (11) som laserstralekilde

innstilles trykket til skjzregassblandingen pa mellom 3 og 8
bar.

4,

Fremgangsmate ifelge et av kravene 1-3, karak ter i -
sert ved at ved en Nd-YAG-laser (11) som laser-
stralekilde innstilles trykket til skjazregassblandingen pa
opptil 50 bar.
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50

Fremgangsmate ifelge et av kravene 1-4, k arakteri-
sert ved at det som skj=zregass (14) benyttes
nitrogen eller argon.

6.

Fremgangsmate ifelge et av kravene 1-5, karakteri-
sert ved at skjzregassen (14) fores frem eksentrisk
i forhold til laserstraleaksen (18) og slik at den treffer
snittstedet (20) foran laserstraleaksen.

7.

Framgangsmidte ifglge et av kravene 1-6, k ar ak ter i -
sert ved at skjzregassen (14) feres frem med en
vinkel mindre enn 90° mot snittstedet (20).

80

Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-7, k arakter i -
sert ved at laserstralen (11) fokuseres mot en oval
brennflekk som har en i skjzreretningen forlepende hovedakse.

9.

Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-8, karakteri-
sert ved at laserstralens (11) fokuserte brennflekk
holdes pa emnets halve hgyde.

10.
Fremgangsmate ifglge et av kravene 1-9, k arak teri-
sert ved at den fra en laserstralekilde utgaende

laserstrale (11) er av en lav modusordning.

11.

Fremgangsmate ifplge et av kravene 1-10, k arak ter i -
sert ved at smelten (15) i tillegg drives ut fra
snittfugen (16) bak dampkapillaren ved hjelp av en gassform-
et, flytende eller av partikler bestdende tilleggsstrale.
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