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(57) Abstract: Known methods for the mechanical thermal cutting of a workpiece using a plasma cutting torch comprise the following
steps: a) igniting a plasma jet, b) producing an initial cut into a metallic, strip-like or flat semi-finished product by means of the plasma
jet, and ¢) cutting a contour into the semi-finished product by guiding the plasma jet along a predefined contour line at a certain cutting
speed and in the direction of cutting. The aim of the invention is to improve said mechanical thermal cutting method such that it allows
a high quality and accuracy of the cut. For this purpose, the plasma jet is guided in a direction counter to the direction of cutting along
at least one portion of the cut contour and at a return speed once the contour has been cut according to step c).
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(57) Zusammenfassung: Bekannte Verfahren zum maschinellen thermischen Schneiden eines Werkstiicks unter Einsatz eines Plas-
maschneidbrenners umfassen die Verfahrensschritte: a) Ziinden eines Plasmastrahls, b) Erzeugen eines Anschnitts in ein metallisches,
bahn- oder plattenférmiges Halbzeug mit dem Plasmastrahl und ¢) Schneiden einer Kontur in das Halbzeug, indem der Plasmastrahl
entlang einer vorgegebenen Konturlinie mit einer Schneidgeschwindigkeit in Schneidrichtung gefiithrt wird. Um hiervon ausgehend
ein Verfahren zum maschinellen thermischen Schneiden anzugeben, das eine hohe Schnittgiite und eine hohe Abformgenauigkeit
ermoglicht.erméglicht, wird erfindungsgemifh vorgeschlagen, dass nach dem Schneiden der Kontur geméf Verfahrensschritt ¢) der
Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung entlang mindestens eines Abschnitts der geschnittenen Kontur mit einer Riickfiihr-
geschwindigkeit gefiihrt wird.
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Verfahren zum maschinellen thermischen Schneiden eines Werkstiicks

unter Einsatz eines Plasmaschneidbrenners

Technischer Hintergrund

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum maschinellen thermischen
Schneiden eines Werkstlcks unter Einsatz eines Plasmaschneidbrenners, um-

fassend die Verfahrensschritte:
a) Zunden eines Plasmastrahls,

b) Erzeugen eines Anschnitts in ein metallisches, bahn- oder plattenformiges

Halbzeug mit dem Plasmastrahl,

c) Schneiden einer Kontur in das Halbzeug, indem der Plasmastrahl entlang
einer vorgegebenen Konturlinie mit einer Schneidgeschwindigkeit in

Schneidrichtung gefuhrt wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist ein maschinelles, thermisches Kontur-
schneidverfahren. Es ist insbesondere zum automatisierten Schneiden einer Kon-
tur in ein metallisches Halbzeug einsetzbar, vorzugsweise zum Schneiden einer

Kontur in ein Halbzeug aus hochlegiertem Stahl (Edelstahl) oder aus Aluminium.

Unter dem Begriff Kontur im Sinne der Erfindung wird ein in sich geschlossener
Umriss verstanden. Die Kontur kann als Innenkontur oder als Auf3enkontur aus-
gebildet sein. Eine Aufdenkontur beschreibt einen Umriss der aulieren geometri-
schen Form des ausgeschnittenen Werkstlcks (im Folgenden auch als ,Bauteil®
bezeichnet). Eine Innenkontur ist eine geometrische Form im ,Inneren® eines
Werkstucks, die von Werkstiuck-Material begrenzt und mindestens an einer Seite
fur ein Bearbeitungswerkzeug zuganglich ist, beispielsweise der Umriss einer In-

nenbohrung.

Stand der Technik

Fir das thermische Schneiden von Werkstlcken aus Metall werden haufig

Schmelzschneidverfahren eingesetzt. Bei diesen Verfahren erfolgt ein so hoher
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Energieeintrag in das Halbzeug, dass das Halbzeug im Schnittbereich vollstandig
aufgeschmolzen und dadurch geschnitten wird. Die hierfur notwendige Energie
wird beispielsweise mittels eines Plasmastrahls bereitgestellt. Ein Plasmastrahl ist
ein ionisierter Gasstrahl, der mit einem Lichtbogen erzeugt ist. In der Metallbear-
beitung, insbesondere bei der Verarbeitung von Blechen, wird in der Regel mit
Ubertragenem Lichtbogen gearbeitet, das heif’t, dass das Halbzeug die Anode
und die Elektrode des Brenners die Kathode fur die Erzeugung des Lichtbogens
bildet. Ein moglichst hoher Energieeintrag in das zu schneidende Halbzeug wird
ermoglicht, wenn der Plasmastrahl durch eine Duse konzentriert und in den Be-

reich der zukunftigen Schnittfuge geflhrt wird.

Bei der Herstellung von Konturen mit komplizierten Geometrien ist es haufig
schwierig, diese mit hoher Abformgenauigkeit herzustellen. Das Halbzeug, in das
eine Werkstuck-Kontur geschnitten werden soll, ist grundsatzlich in Gutmaterial
und Schlechtmaterial zu unterscheiden. Als Gutmaterial wird der Teil des Halb-
zeugs bezeichnet, der das spatere geschnittene Werkstuck (Bauteil) bildet. Der
Begriff Schlechtmaterial umfasst den Gbrigen Teil des Halbzeug, also den Tell,
der nach dem Schneiden verworfen wird, einschlief3lich des Materials der Schnitt-
fuge. Zur Verbesserung der Abformgenauigkeit und der Qualitat eines Schnittes
ist es bekannt, den Startpunkt des Schnitts ins Schlechtmaterial zu legen und zu-
nachst einen Anschnitt (im Folgenenden auch als ,Anschnittfahne” bezeichnet) in
das Schlechtmaterial zu schneiden, an die sich der eigentliche Kontur-Schnitt
unmittelbar anschlief3t. Dadurch treten insbesondere die kurz nach dem Zinden
des Plasmastrahls und dem Start des Schneidvorgangs zu beobachtende Instabi-
litat der Plasmastrahlgeometrie sowie resultierende Schnittungenauigkeiten vor
allem beim Schneiden des Anschnitts auf, so dass erst, wenn sich das Schneid-
verhalten des Plasmastrahls stabilisiert hat, mit dem Kontur-Schnitt begonnen

wird.

Ein Plasma-Konturschneidverfahren der eingangs genannten Gattung ist bei-
spielsweise aus der WO 2015/121745 A1 bekannt. Darin wird zum Schneiden
eines Loches vorgeschlagen, den Startpunkt des Schneidvorgangs in das

Schlechtmaterials zu verlegen, von dort einen Anschnitt zu schneiden, die in den
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eigentlichen Konturschnitt mindet. Nach Beendigung des Konturschnitts wird ein
Ausschnitt (im Folgenenden auch als ,Ausschnittfahne” bezeichnet) in das

Schlechtmaterial geschnitten.

Der Plasmastrahl treibt aufgeschmolzenes Halbzeug-Material aus der Schnittfuge
heraus. Erfolgt das Austreiben nicht vollstandig, kann durch Ablagerung von
Halbzeug-Material im Bereich der Schnittfuge an der Unterseite die Schnittqualitat

beeintrachtigt werden.

Weiterhin erzeugen Plasmaschneidverfahren regelmafig Schnittfugen mit einem
V-formigen Querschnitt. Der Grund hierfur ist die schrag zulaufende Geometrie
des Plasmastrahls, durch die das Halbzeug schrag zulaufend aufgeschmolzen
und angeschnitten wird. Daher laufen die beim Schneiden von Werksticken mit
einem Plasmastrahl erhaltenen Schnittflachen bezogen auf die Werkstlckoberfla-
che leicht schrag aufeinander zu. Dabei schlielen die Schnittflachen mit der
Werkstoffoberflache einen Schnitt-Winkel a < 90° ein. Insbesondere bei filigranen
Konturen kbnnen angeschragte Schnittflachen den geschnittenen Konturdurch-

messer und damit die Konturtreue beeintrachtigen.

Daruber hinaus wird zum Beispiel beim Schneiden hochlegierter Stahle (Edel-

stahl) haufig das Problem beobachtet, dass der Lichtbogen am Ende der Kontur
im Bereich der Kreuzung von Anschnitt- und Ausschnitt-Fahne ,springt®, so dass
Mikrostege stehen bleiben konnen. Ein Beispiel fur einen derartigen Fehlschnitt

zeigt Figur 4.

Ferner kann es im Bereich der Schnittflachen zu Schnittflachenverletzungen oder
zur Gratbildung kommen. Ein Beispiel hierfur zeigt Figur 3, in der ein geschnitte-
nes Werkstuck mit einer Schnittflachenverletzung gezeigt ist, wie sie haufig im

Anschnitts- und Ausschnittsbereich beobachtet wird.

Technische Aufgabe

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum maschinellen

thermischen Schneiden eines Werkstlicks unter Einsatz eines Plasmaschneid-
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brenners anzugeben, das eine hohe Schnittglte und eine hohe Abformgenauig-
keit auch bei filigranen Konturen und insbesondere bei filigranen Innenkonturen

ermoglicht.

Allgemeine Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten
Gattung erfindungsgemaf dadurch geldst, dass nach dem Schneiden der Kontur
gemal Verfahrensschritt c) der Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrich-
tung entlang mindestens eines Abschnitts der geschnittenen Kontur mit einer

Ruckfuhrgeschwindigkeit gefuhrt wird.

Dem erfindungsgemafen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass ein we-
sentlicher Teil der auftretenden Schnittverletzungen darauf zuriickzufihren sind,

dass der Kontur-Schnitt in einer einzigen Schneidrichtung erfolgt.

Der Grund hierfur ist unter anderem, dass beim Plasmaschneiden der Plasma-
strahl der Schneidbewegung nachlauft; dieses Phanomen wird auch als Plasma-
nachlauf bezeichnet. Der Plasmanachlauf hat Einfluss auf die Qualitat der Schnitt-
flache, den Schnitt-Winkel und den Energieeintrag in das Halbzeug. Der eigentli-
che Schneidvorgang findet im Bereich des Plasmanachlaufs statt. Steigt bei-
spielsweise die Schneidgeschwindigkeit, vergrofert sich auch der Plasmanach-
lauf und damit verkleinert sich auch der Schnitt-Winkel a mit dem das Werkstlck

geschnitten wird. Dies tragt zu einer Verschlechterung der Konturtreue bei.

Das Ausmal} des Plasmanachlaufs hangt dabei von verschiedenen Parametern
ab, beispielsweise von der Schneidgeschwindigkeit, der Stromstarke, der Halb-
zeugart oder der Halbzeugdicke; er wirkt sich insbesondere bei kleinen geometri-
schen Konturformen starker auf die Schnittqualitat aus als an einem geraden Ab-

schnitt einer Kontur oder beim Schneiden von grofderen Konturformen.

Erfindungsgemald ist daher vorgesehen, die Schnittglte dadurch zu verbessern,
dass die Schneidrichtung nach einem erfolgten ersten Schnitt umgekehrt und der

Plasmastrahl entlang mindestens eines Abschnitts der geschnittenen Kontur zu-
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ruckgefuhrt wird. Bei der Umkehr der Schneidrichtung andert sich die Lage des
Plasmanachlaufs bezogen auf das Werkstuck, da diese beim Ruckflhren des

Plasmastrahls ebenfalls umgekehrt wird.

Dadurch, dass die Richtungsanderung des Plasmastrahls erst nach dem vollstan-
digen Schneiden der Kontur vorgesehen ist, muss beim Ruckfuhren des Plasma-
strahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung keine frische Kontur mehr geschnit-
ten werden, die zu den oben erlauterten Schnittverletzungen flhren kann. Aulder-
dem steht die gesamte Energie des Plasmastrahls fur ein Nacharbeiten der be-
reits erzeugten Kontur zur Verfligung. Dabei liegt der Plasmastrahl, sofern mit
einem Ubertragenen Lichtbogen gearbeitet wird, an den Schnittflachen, insbeson-
dere an deren Vorspringen an, beispielsweise an den wahrend des Kontur-
Schnitts gebildeten Graten, Nasen oder nicht geschnittenen Konturrtickstanden.
Die zur Verfugung stehende Energie des Plasmastrahls kann daher dazu genutzt
werden, verbliebene Stege zu entfernen, die Grat- und Nasenbildung zu minimie-
ren und die bereits vorhandenen Schnittflachen zu begradigen und von nicht ge-
schnittenen Konturriickstanden zu befreien. Hierdurch wird unmittelbar nach dem

Schneidvorgang eine effektive Kontur-Nachbearbeitung ermaoglicht.

Die Schneidgeschwindigkeit beim Schneiden der Anschnitt- oder Ausschnitt-
Fahne variiert zwangslaufig. Beim Schneiden der Kontur hat es sich hingegen
bewahrt, eine moglichst konstante Schneidgeschwindigkeit einzustellen. Vor-
zugsweise liegt die Schneidgeschwindigkeit in einem Bereich von 1 m/min bis 3
m/min; insbesondere im Bereich von 100 bis 2500 mm/min beim Schneiden von
Edelstahlplatten mit Dicken von 5 bis 100 mm/min, im Bereich von 400 bis 3000
mm/min beim Schneiden von Aluminiumplatten mit Dicken von 5 bis 100 mm/min,
und im Bereich von 700 bis 1600 mm/min beim Schneiden von Baustahlplatten
mit Dicken von 30 bis 50 mm. Hierdurch werden ein moglichst gleichmaliger

Schnitt und ein homogenes Schnittbild ermdoglicht.

Ebenso hat sich als glnstig erwiesen, wenn das Fuhren des Plasmastrahls in
Gegenrichtung zur Schneidrichtung mit konstanter Ruckflihrgeschwindigkeit er-

folgt.
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Die Ruckfuhrgeschwindigkeit hat wesentlichen Einfluss auf die in Schnittflachen
eingebrachte Energiemenge. Eine niedrige Ruckfuhrgeschwindigkeit geht mit ei-
nem hohen Energieeintrag in die Schnittflachen einher, umgekehrt fihrt eine hohe
Ruckfihrgeschwindigkeit zu einem niedrigeren Energieeintrag in die Schnittfla-
chen. Wird eine zu hohe Energiemenge in die Schnittflachen eingebracht, wird
die Schnittflache hohen thermischen Beanspruchungen ausgesetzt, die mit Ver-
anderungen der Materialeigenschaften des Halbzeugs einhergehen konnen. Ist
die in die Schnittflachen eingebrachte Energiemenge zu gering, werden verblie-
bene Stege, Nasen oder Schragen nicht hinreichend entfernt. Es hat daher sich
als einerseits als gunstig erwiesen, wenn die Ruckfuhrgeschwindigkeit im Bereich
von 150% bis 400% der Schneidgeschwindigkeit liegt. Vorzugsweise liegt die
Ruckfuhrgeschwindigkeit im Bereich von 2,5 m/min bis 20 m/min. Alternativ dazu
wird eine Ruckflhrgeschwindigkeit von weniger als 150% und insbesondere im
Bereich von 30% bis 100 % der Schneidgeschwindigkeit beim Konturschneiden
dicker Halbzeuge (mit Dicken von mehr als 50% der flir Edelstahl, Baustahl und
Aluminium oben genannten Obergrenzen der jeweiligen Plattenstarken) bevor-
zugt. Gegebenenfalls liegt die RickflUhrgeschwindigkeit beispielsweise im Bereich
von 0,3 bis 3 m/min. Die Ruckfuhrgeschwindigkeit kann auch von dieser niedrigen
Geschwindigkeit beginnen kontinuierlich steigend bis auf 400% der Schneidge-

schwindigkeit erhoht werden.

Insbesondere beim Schneiden grof3er Konturen erscheint es nicht zweckmalig
den Plasmastrahl der gesamten Kontur vollstandig nachzufuhren. Hiermit ware
ein hoher Energie- und Zeitverbrauch verbunden. Es hat sich namlich gezeigt,
dass Schnittverletzungen gehauft im Anschnitts- beziehungsweise Ausschnittsbe-
reich der Kontur auftreten. Ein Grund hierfur durfte sein, dass Anschnitts- und
Ausschnittsbereich haufig in einem gewissen Bereich Uberlappen, so dass dieser
Uberlappungsbereich héheren thermischen Beanspruchungen ausgesetzt ist.
Auch die in diesen Bereich eingebrachte Energiemenge ist verglichen mit den
ubrigen Konturabschnitten meist héher. Eine Nachbearbeitung des Konturschnitts
in mindestens dem Uberlappungsbereich von Anschnitts- und Ausschnittfahne ist

daher besonders vorteilhaft.
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Bei der FUhrung des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung kann
eine grolle Warmemenge bereitgestellt werden, die auf die zuvor erzeugten Kon-
tur-Schnittflachen einwirken kann. Hierdurch wird eine gute Konturbearbeitung
ermoglicht. Eventuell stehengebliebene Stege, Nasen oder Schragen kénnen
beim Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung geschnitten werden. Dartber
hinaus tragt auch der Temperatureintrag in die bestehenden Schnittflachen zu

deren Begradigung und zu einem Ausgleich des Schnittwinkels bei.

Andererseits kann es bei kleinen Konturen durchaus sinnvoll sein, den Plasma-
strahl entlang der gesamten Kontur in Gegenrichtung zur Schneidrichtung zu fuh-
ren. Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemalen Verfahrens ist
daher vorgesehen, dass nach dem Schneiden der Kontur gemaf Verfahrens-
schritt ¢) der Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung vollstandig ent-
lang der geschnittenen Kontur gefuhrt wird. Kleine Konturen haben beispielsweise
einen Durchmesser, der der Dicke des zu schneidenden Halbzeugs entspricht
(1:1). Bei groReren Dicken (mehr als 50% der fur Edelstahl, Baustahl und Alumi-
nium oben genannten Obergrenzen der jeweiligen Plattenstarken) sind auch Kon-

turen mit noch kleineren Durchmessern als 1:1 realisierbar.

Insbesondere bei Konturen mit kleiner Umfangslange kommen Abweichungen in
der Kontur besonders stark zum Tragen. Mit dem nochmaligen Fuhren des Plas-
mastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung werden verbleibende Stege wirk-
sam entfernt und Schragen und Grate begradigt. Dadurch, dass der Plasmastrahl
in Gegenrichtung zur Schneidrichtung vollstandig entlang der geschnittenen Kon-

tur gefuhrt wird, wird eine Kontur besonders hoher Schnittglte erzeugt.

Es hat sich bewahrt, wenn das Schneiden des Anschnitts mit einer Anschnitt-
Geschwindigkeit erfolgt, wobei die Anschnitt-Geschwindigkeit beim Schneiden

des Anschnitts solange erhoht wird bis die Schneidgeschwindigkeit erreicht wird.

Der im Schlechtmaterial liegende Anschnitt soll die Funktion erfullen, den Plas-
maschneidbrenner vor dem Auftreffen auf die Konturlinie auf die vorgegebene
Schneidgeschwindigkeit zu bringen, um einen moglichst gleichmafRigen Kontur-

Schnitt zu ermdglichen. Dadurch, dass der Schneidbrenner und damit der Plas-
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mastrahl beim Schneiden des Anschnitts auf Schneidgeschwindigkeit beschleu-
nigt werden, kann im Anschluss an das Schneiden des Anschnitts unmittelbar mit
dem eigentlichen Kontur-Schnitt begonnen werden. Hierbei ist keine weitere Be-
schleunigung des Plasmaschneidbrenners nétig. Dies ist wichtig, da die aktuelle
Schnitt-Geschwindigkeit Einfluss auf die Lage des Plasmanachlaufs hat. Ware
beim Schneiden der Kontur eine Erhéhung der Schnitt-Geschwindigkeit auf
Schneidgeschwindigkeit notwendig, musste dies aufwendig kompensiert werden,
beispielsweise durch Anpassung der Stromstarke. Andernfalls ware mit einer Be-
eintrachtigung der Schnittglte zu rechnen. Dartber hinaus stabilisiert sich der
Schneidprozess wahrend des Schneidens des Anschnitts, so dass beim Uber-
gang des Plasmastrahls des Anschnitts in den eigentlichen Kontur-Schnitt, ein

moglichst stabiler Plasmastrahl zum Schneiden der Kontur zur Verfligung steht.

Bei einer bevorzugten Variante des Verfahrens ist vorgesehen, dass, wahrend der
Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung entlang des mindestens ei-
nen Abschnitts der geschnittenen Kontur gefuhrt wird, die Ruckfuhrgeschwindig-

keit kontinuierlich reduziert wird.

Das Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung dient der
Nachbearbeitung mindestens eines Abschnitts einer bereits geschnittenen Kon-
tur. Dieser Langenabschnitt wird im Folgenden auch als ,Ruckschnitt® bezeichnet.
Die Ruckfuhrgeschwindigkeit kann der Schneidgeschwindigkeit entsprechen oder
sich von ihr unterscheiden; sie kann uber die Lange des Ruckschnitts im Wesent-
lichen konstant sein, bevorzugt wird sie aber mindestens uber eine Teillange des
Ruckschnitts kontinuierlich oder schrittweise verringert. Durch das Reduzieren
der Ruckfihrgeschwindigkeit wird der Nachlauf des Plasmastrahls reduziert, so
dass die Intensitat der Nachbearbeitung an den nachbearbeiteten Kontur-
Abschnitt angepasst werden kann. Ein geringer Nachlauf hat daruber hinaus den
Vorteil, dass verbliebene Stege oder Schragen an den Schnittflachen besser be-

gradigt werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wahrend der

Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung geflihrt wird, die Rickfihrge-
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schwindigkeit auf null zu reduzieren. Wird die Ruckflhrgeschwindigkeit wahrend
der Nachbearbeitung auf null reduziert, kann auf eine zusatzliche Ausschnitt-
Fahne verzichtet werden. Bei der Reduzierung der Ruckflhrgeschwindigkeit wird

der Plasmastrahl vorzugsweise so frih wie moglich ausgeschaltet.

Vorzugsweise wird das erfindungsgemalfie Verfahren zum Schneiden einer Kontur
in ein Halbzeug aus Stahl, vorzugsweise aus Edelstahl oder Aluminium, verwen-
det.

Insbesondere beim Schneiden von Edelstahl, aber auch beim Schneiden anderer
Stahle, kann ein Mikrosteg am Werkstlck stehen bleiben. Das erfindungsgemalle
Verfahren tragt dazu bei, entstandene Mikrostege zu beseitigen, indem diese
nach beim Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung ge-

schnitten werden.

Das Verfahren ist vorteilhaft einsetzbar zum Schneiden von Stahlen mit einer Ma-
terialstarke im Bereich von 5 mm bis 100 mm, wenn nach dem Schneiden der
Kontur gemaf Verfahrensschritt c) und vor dem Flhren des Plasmastrahls in Ge-

genrichtung zur Schneidrichtung ein Weiterschnitt in Schneidrichtung erfolgt.

Bei Halbzeugen aus Edelstahl oder Aluminium ist das Verfahren vorteilhaft ein-
setzbar, insbesondere wenn nach dem Schneiden der Kontur gemaf} Verfahrens-
schritt ¢) und vor dem Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneid-
richtung ein Weiterschnitt in Schneidrichtung erfolgt. Insbesondere beim Schnei-
den von Baustahlen, Edelstahl oder Aluminium kann am Anfang oder am Ende
der Kontur ein Mikrosteg stehenbleiben. Dieser Effekt tritt insbesondere beim Ar-
beiten mit Gbertragenem Lichtbogen auf, bei dem das Halbzeug die Anode des
Lichtbogens bildet. Hier kann es vorkommen, dass der Lichtbogen zwischen ei-
nem Bereich vor dem Mikrosteg und einem Bereich hinter dem Mikrosteg springt,
so dass keine vollstandige Aufschmelzung im Bereich des Mikrostegs erreicht
wird. Durch den Weiterschnitt in Schneidrichtung wird die Position des Lichtbo-
gens fUr einen gewissen Zeitraum hinter einem eventuell stehengebliebenen Mik-

rosteg positioniert, so dass dieser durch den Plasmanachlauf geschnitten werden
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kann. Hierdurch wird das Auftreten von Mikrostegen am fertig geschnittenen Bau-

teil verringert.

Besonders gute Ergebnisse hinsichtlich der Reduzierung der Mikrostegbildung
werden erreicht, wenn der Weiterschnitt mit hGherer Geschwindigkeit als der
Schneidgeschwindigkeit beim Konturschnitt erfolgt. Dies tragt dazu bei, dass der
Plasmanachlauf vergrofert und dadurch der Mikrosteg effektiv geschnitten wer-

den kann.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfah-
rens ist vorgesehen, dass beim Schneiden der Kontur gemaf Verfahrensschritt c)
die Lage des Plasmastrahls in Abhangigkeit von der Schneidrichtung in Bezug auf

die Konturlinie nach rechts beziehungsweise links verschoben ist.

Ein Plasmastrahl weist eine gewisse raumliche Ausdehnung auf; meist hat der
Plasmastrahl bezogen auf die Werkstluckoberflache einen runden Querschnitt.
Dadurch bedingt kann der Plasmastrahl nicht unmittelbar entlang der spateren
Kontur des Werkstlicks geflhrt werden, da sonst Teile des Gutmaterials von dem
Plasmastrahl abgeschnitten wirden. Vielmehr muss der Plasmastrahl meist etwa
um seine halbe Querschnittserstreckung relativ zur geplanten Konturlinie in Rich-
tung des Schlechtmaterials versetzt werden. Bei einer Innenkontur liegt das
Schlechtmaterial im Inneren der Kontur. Bei einem Schnitt einer Innenkontur im
Uhrzeigersinn ist daher die Lage des Plasmastrahls in Bezug auf die Konturlinie
nach rechts verschoben; erfolgt der Schnitt der Innenkontur entgegen dem Uhr-
zeigersinn ist die Lage des Plasmastrahls in Bezug auf die Konturlinie nach links
verschoben. Entsprechendes gilt fur das Schneiden einer Au3enkontur. Hier ist
die Lage des Plasmastrahls beim Schneiden der Kontur im Uhrzeigersinn in
Schneidrichtung gesehen nach links verschoben. Der Schnitt einer Auf3enkontur
entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgt mit einem in Schneidrichtung nach rechts

verschobenen Plasmastrahl.

In diesem Zusammenhang hat es sich bewahrt, wenn beim Flhren des Plasma-

strahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung die Lage des Plasmastrahls bezo-
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gen auf die Konturlinie von links nach rechts beziehungsweise von rechts nach

links verschoben wird.

Die Lage des Plasmastrahls ist insbesondere bei einer Anderung der Schneidrich-
tung zu beachten. Um zu vermeiden, dass der Plasmastrahl in das Gutmaterial
schneidet, ist es notwendig, den Plasmastrahl bei der Richtungsumkehr gleichzei-
tig entsprechend zur Konturlinie zu versetzen. Es hat sich bewahrt, wenn die mit
einer elektronischen Steuerung die Lage des Plasmastrahls bei einer Richtungs-

umkehr automatisch verandert wird.

Ausflihrungsbeispiel

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Zeich-

nungen naher beschrieben. Dabei zeigt:

Figur1 eine Darstellung der Position einer Plasmaschneidbrennerdlse Uber
einer Werkstlckoberflache wahrend eines Schneidvorgangs mit senk-

rechter Anschnitt-Fahne,

Figur2 eine Darstellung der Position einer Plasmaschneidbrennerdlse Uber
einer Werkstlckoberflache wahrend eines Schneidvorgangs mit halb-

kreisformiger Anschnitt-Fahne,

Figur 3 ein erstes Edelstahl-Werkstlck mit einer unvollstandig geschnittenen,
kreisrunden Innenkontur, die mit einer Plasmaschneidmaschine unter

Einsatz eines herkbmmlichen Schneidverfahrens erzeugt wurde,

Figur4 ein zweites Edelstahl-Werkstlck mit einer unvollstandig geschnittenen,
kreisrunden Innenkontur, die mit einer Plasmaschneidmaschine unter

Einsatz eines herkdmmlichen Schneidverfahrens erzeugt wurde,

Figur 5 eine erste Variante eines erfindungsgemafen Schneidverfahrens mit
den Verfahrensschritten: Schneiden einer Anschnitt-Fahne (I), Schnei-
den einer vorgegebenen Kontur (Il) und Flihren des Plasmastrahls ent-

lang eines Abschnitts der geschnittenen Kontur (lll).
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Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

Figur 10

-12-

eine zweite Variante eines erfindungsgemafien Schneidverfahrens mit
den Verfahrensschritten: Schneiden einer Anschnitt-Fahne (I), Schnei-
den einer vorgegebenen Kontur (Il) und Flhren des Plasmastrahls

vollstandig entlang der geschnittenen Kontur (lll).

eine dritte Variante eines erfindungsgemafien Schneidverfahrens mit
den Verfahrensschritten: Schneiden einer Anschnitt-Fahne (I), Schnei-
den einer vorgegebenen Kontur (1), Weiterschnitt in Schneidrichtung
(Ila), Fuhren des Plasmastrahls entlang eines Abschnitts der geschnit-

tenen Kontur (l11), und optional Schneiden einer Ausschnitt-Fahne (1V),

eine vierte Variante eines erfindungsgemafien Schneidverfahrens mit
den Verfahrensschritten: Schneiden einer Anschnitt-Fahne (I), Schnei-
den einer vorgegebenen Kontur (1), Weiterschnitt in Schneidrichtung
(Ila), Fuhren des Plasmastrahls vollstandig entlang der geschnittenen

Kontur (lll), und optional Schneiden einer Ausschnitt-Fahne (IV),

eine Gegenuberstellung einer Au3enkontur (B) eines Werksttcks, die
unter Einsatz eines erfindungsgemafien Schneidverfahrens erhalten
wurde und einer Au3enkontur (A) eines Werkstlcks, wie sie mit einem

herkdbmmlichen Schneidverfahren erhalten wurde, und

eine Gegenuberstellung einer Innenkontur (B) eines Werksttcks, die
unter Einsatz eines erfindungsgemafien Schneidverfahrens erhalten
wurde und einer Innenkontur A, wie sei mit einem herkdmmlichen

Schneidverfahren erhalten wurde.

Figur 1 zeigt die Positionsanderungen einer Plasmaschneidbrennerdiuse wahrend

eines Schneidvorgangs bezogen auf eine Werkstluckoberflache, die durch Pfeile

X, y beschrieben wird.

Der Plasmaschneidbrenner einschliellich Dise ist an einem verfahrbaren Portal

gehalten und relativ zur Werkstluckoberflache verfahrbar. Im Ausfuhrungsbeispiel

ist das Halbzeug eine Platte aus Edelstahimit folgenden Dimensionen: Lange (L)
=100 mm, Breite (B) = 100 mm und Hohe (H) = 30 mm, in die mit dem Plas-
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maschneidbrenner eine kreisrunde Innenkontur mit einem Durchmesser von 38
mm geschnitten werden soll. Nachfolgend wird das Verfahren zum Schneiden der

Innenkontur nadher beschrieben:

Bevor die Innenkontur geschnitten wird, wird die Plasmaschneidbrennerdtse zu-
nachst in eine Startposition (A) verfahren. Die Startposition (A) liegt im Schlecht-
material des Halbzeugs. Wahrend der Positionierung der Plasmaschneidbrenner-
duse ist der Plasmaschneidbrenner nicht in Betrieb. In Figur 1 ist dieser Verfah-

rensschritt durch die gestrichelte Linie 101 gekennzeichnet.

Sobald die Plasmaschneidbrennerduse die Startposition (A) erreicht hat, wird der
Plasmaschneidbrenner gezindet. Die Plasmaschneidbrennerdise wird solange in

der Startposition A gehalten bis ein Durchstich durch das Halbzeug erfolgt ist.

Nach erfolgtem Durchstich wird zunachst ein Anschnitt (eine Anschnitt-Fahne) in
das Halbzeug geschnitten. Hierzu wird die Plasmaschneidbrennerduse in Pfeil-
richtung entlang der Anschnitts-Linie 102 zu einem Kontur-Startpunkt bewegt und
dabei von Null auf eine vorgegebene Schneidgeschwindigkeit beschleunigt. Die
Anschnitts-Linie 102 ist so gewahlt, dass sie in einem Winkel von 90° auf die spa-

tere Kontur-Linie 103 trifft; sie verlauft radial zur Kontur-Linie 103.

Ab dem Kontur-Startpunkt wird die Plasmaschneidbrennerdlise auf der vorgege-
benen Kontur-Linie 103 entgegen dem Uhrzeigersinn mit der vorgegebenen
Schneidgeschwindigkeit von ca. 500 mm/min gefuhrt, die bezogen auf die spatere
Innenkontur des Werkstlicks um ca. 3 mm nach links versetzt ist. Eine solche
Versetzung der Kontur-Linie ist notwendig, da der von der Plasmaduse erzeugte
Plasmastrahl selbst einen runden Querschnitt mit einem mittleren Durchmesser
von ca. 6 mm aufweist. Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass exakt ein Loch
mit dem vorgegebenen Radius geschnitten wird. Die Plasmaschneidbrennerdise
wird entgegen dem Uhrzeigersinn entlang der Kontur-Linie 103 geflhrt bis sie
erneut den Kontur-Startpunkt erreicht. AnschlielRend kénnen weitere Schritte vor-
gesehen sein, beispielsweise das Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur

Kontur-Linie 103. Diese sind zum besseren Verstandnis und aus Grinden der
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Darstellbarkeit in Figur 1 nicht dargestellt. Die Beschreibung dieser Verfahrens-

schritte erfolgt weiter unten anhand der Figuren 5 bis 8.

Schlieldlich wird eine Ausschnitt-Fahne in das Schlechtmaterial geschnitten, in-
dem die Plasmaschneidbrennerdise entlang der Ausschnitts-Linie 104 geflhrt
wird bis die Endposition (B) erreicht wird. Der Plasmaschneidbrenner wird wah-
rend der Fahrt zur Endposition B ausgeschaltet. Sobald die Endposition (B) er-
reicht ist, wird die Plasmaschneidbrennerdulse entlang der gestrichelten Linie 105
in einen Bereich verfahren, so dass sie nicht mehr der Werkstlckoberflache zu-

geordnet ist.

Figur 2 zeigt den Ablauf eines alternativen Schneidverfahrens. Dabei ist in einer
X, y-Darstellung die Position einer Plasmaschneidbrennerdise tUber einer Werk-
stickoberflache wahrend eines Schneidvorgangs dargestellt. Gegentber dem
Schneidverfahren von Figur 1 sind bei dem Schneidverfahren gemafn Figur 2 ins-
besondere die Form der Anschnitt-Fahne und die Lage der Ausschnitt-Fahne ver-

andert.

Vor dem Schneiden der Anschnitt-Fahne wird die Plasmaschneidbrennerdise
entlang der Linie 201 in die im Schlechtmaterial liegende Startposition (A) ge-
bracht. Sobald die Plasmaschneidbrennerdise die Startposition (A) erreicht hat,
wird der Plasmaschneidbrenner geziindet. Die Plasmaschneidbrennerdise wird
solange in der Startposition (A) gehalten bis ein Durchstich durch das Halbzeug

erfolgt ist.

Anschlielend wird die Anschnitt-Fahne geschnitten, indem der Plasmaschneid-
brenner entlang einer halbkreisformigen Anschnitts-Linie 202 bis zu einem Kon-
tur-Startpunkt 210 gefUhrt und dabei von Null auf eine vorgegebene Schneidge-
schwindigkeit beschleunigt wird. Die Lage der Anschnitts-Linie 202 ist dabei so
gewahlt, dass eine Richtungsanderung der Plasmaschneidbrennerdise im Kon-
tur-Startpunkt nicht notwendig ist; die Anschnitt-Line trifft tangential auf die Kon-
tur-Linie 203. Durch dieses tangentiale Anschmiegen der Anschnitts-Linie 202
kann insbesondere bei kreisrunden Innenkonturen die Schnittgute verbessert

werden.
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Ab dem Kontur-Startpunkt 210 wird die Plasmaschneidbrennerdtse auf der vor-
gegebenen Kontur-Linie 203 mit der vorgegebenen Schneidgeschwindigkeit von
600 mm/min gefuhrt, die — wie bei Figur 1 beschrieben — bezogen auf die spatere
Innenkontur des Werksticks um 3 mm nach links versetzt ist. Die Schneidrichtung
verlauft entgegen dem Uhrzeigersinn bis erneut der Kontur-Startpunkt 210 er-

reicht wird.

Wahrend des Schneidens der Kontur-Linie wird die Schneidgeschwindigkeit kon-
stant gehalten. Nach dem erneuten Erreichen des Kontur-Startpunkts 210 ist ein
,Weiterschnitt® 203a entlang der bereits geschnittenen Konturlinie 203 in
Schneidrichtung vorgesehen bis eine Schnitt-Endposition (B) erreicht wird. Wah-
rend des Weiterschnitts 203a wird die Geschwindigkeit bis auf null in Endposition

(B) verringert.

Anschliefiend kdénnen weitere Schritte vorgesehen sein, beispielsweise das Fuh-
ren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Kontur-Linie 203. Diese sind zum
besseren Verstandnis in Figur 2 nicht dargestellt. Eine genauere Beschreibung

dieser Verfahrensschritte erfolgt weiter unten anhand der Figuren 5 bis 8.

Das Schneiden einer Ausschnitts-Fahne in das Schlechtmaterial ist optional mog-
lich (nicht dargestellt). Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird der Plas-
maschneidbrenner in Endposition (B) abgeschaltet und die Plasmaschneidbren-
nerduse entlang der gestrichelten Linie 204 in einen Bereich verfahren, so dass

sie nicht mehr der Werkstuckoberflache zugeordnet ist.

Bei herkdbmmlichen Verfahren zum Schneiden einer Kontur mit einem Plas-
maschneidbrenner werden haufig im Anschnitts- und/oder Ausschnitts-Bereich
Schnittflachenverletzungen beobachtet. Derartige Schnittflachenverletzungen
sind besonders unerwlnscht beim Schneiden kleiner Locher mit einem Durch-
messer von weniger als 20 mm, da sich eine Schnittflachenverletzung bei diesen
Lochern besonders stark auf den effektiven Lochdurchmesser auswirkt. In den
Figuren 3 und 4 sind Beispiele solcher Schnittflachenverletzungen gezeigt, wie
sie insbesondere haufig beim Schneiden von Werkstlcken aus hochlegierten

Stahlen (Edelstahl) beobachtet werden kdnnen.
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Figur 3 zeigt ein Werkstlck 300 aus Edelstahl, das einem herkdbmmlichen
Schneidverfahren zur Erzeugung einer lochférmigen Innenkontur 301 unterzogen
wurde. Die Innenkontur 301 ist kreisformig ausgebildet; der Kreisdurchmesser
betragt 36 mm. Die Dicke (Hohe) des Werkstlcks 300 betragt 20 mm.

Das Schneidverfahren umfasste die Verfahrensschritte: a) Positionieren der
Plasmaschneiddise ausgehend von einer Ausgangsposition auf eine Position
oberhalb des Materials der Innenkontur, dem sogenannten Schlechtmaterial, b)
Betreiben des Plasmaschneidbrenners, ¢) Einstechen in das Schlechtmaterial, d)
Schneiden einer senkrecht zur Innenkontur 301 verlaufenden Anschnitt-Fahne
302, e) Schneiden der kreisformigen Kontur 301, f) Ausschalten des Plas-
maschneidbrenners und g) Verfahren der Plasmaschneidbrennerdise in Aus-

gangsposition.

Abgesehen davon, dass der Schnitt nicht vollstandig ist, zeigt Figur 3, dass
Schnittflachenverletzungen insbesondere im Bereich des Auftreffens der An-
schnitt-Fahne 302 auf die Kontur 301 auftreten kbnnen (siehe Pfeil 305). Dabei
gilt: Je kleiner der Durchmesser der Kontur 301 ist, umso starker wirken sich die-

se Schnittverletzungen auf den effektiven Durchmesser der Kontur 301 aus.

Figur 4 zeigt ein Werkstlck 400 aus Edelstahl, das ebenfalls dem anhand Figur 3
erlauterten Schneidprozess unterzogen wurde. Die Innenkontur 401 ist kreisfor-
mig ausgebildet; der Kreisdurchmesser betragt 38 mm. Die Dicke (HOhe) des
Werkstlcks 300 betragt 20 mm.

Beim Schneiden der Kontur (Verfahrensschritt e) gemal Figur 4 ist der Lichtbo-
gen am Ende des Kontur-Schnitts im Bereich der Kreuzung von An- und Aus-
schnitt ,gesprungen®, so dass ein Mikrosteg 405 stehengeblieben ist. Dieses
Phanomen wird haufig beim Schneiden von hochlegierten Stahlen beobachtet,

insbesondere beim Schneiden von Edelstahl.

Anhand der Figuren 5 bis 8 werden vier Varianten des erfindungsgemafen Ver-
fahrens detailliert beschrieben. Zur Erleichterung der Darstellung der Verfahrens-

schritte ist jede der Verfahrensvarianten in mehreren Zeichnungen (I, Il, 1l bezie-
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hungsweise |, Il, lla, Ill) dargestellt, wobei die Zeichnungen in zeitlicher Reihen-
folge unterschiedliche Verfahrensstufen reprasentieren. Die jeweils aktuellen Ver-
fahrensschritte einer Verfahrensstufe sind mit durchgezogenen, schwarzen Linien
eingezeichnet. Zuvor stattgefundene Verfahrensschritte und Orientierungslinien
sind mit gestrichelten Linien dargestellt. Soweit in den Figuren 6, 7 und 8 die glei-
chen Bezugsziffern verwendet werden, wie in Figur 5, so sind damit gleiche oder
aquivalente Verfahrensschritte bezeichnet, wie sie anhand der Figur 5 erlautert

sind.

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung die Abfolge der Verfahrensschritte ei-
nes Schneidverfahrens, das insbesondere fUr die Verarbeitung von Halbzeug-

Materialstarken in einem Bereich von 5 mm bis 100 mm verwendet wird.

Zunachst wird die Plasmaschneidbrenner-Dise entlang der gestrichelten Linie
500 in Startposition A verfahren. Sobald die Plasmaschneidbrennerdise die
Startposition A erreicht hat, wird der Plasmaschneidbrenner gezindet und solan-
ge in Startposition A gehalten bis ein Durchstich durch das Halbzeug erfolgt ist.
SchlieRlich wird eine Anschnitt-Fahne 501 in das Halbzeug geschnitten. Figur 5-I
zeigt eine halbkreisformige Anschnitt-Fahne 501 wie sie oben beispielsweise an-
hand Figur 2 beschrieben ist, die sich tangential an die zu schneidende Kontur-
Linie 503 anschmiegt. Es versteht sich, dass die Form und der Verlauf der An-
schnitt-Fahne 501 grundsatzlich beliebig gewahlt werden kbnnen. Beim Schnei-
den der Anschnitt-Fahne wird die Plasmaschneidbrennerdlise auf Schneidge-
schwindigkeit beschleunigt. Im Kontur-Startpunkt 510 wird der Plasmastrahl durch
die Anschnitt-Fahne 501 so auf den Kontur-Startpunkt 510 gefuhrt, dass keine
Richtungsanderung notwendig ist. Dartber hinaus erreicht der Plasmastrahl den
Kontur-Startpunkt 510 bereits mit Schneidgeschwindigkeit, so dass auch keine

Geschwindigkeitsanderung ndétig ist.

Figur 5-1l zeigt den eigentlichen Kontur-Schnitt, der sich unmittelbar an das
Schneiden der Anschnitt-Fahne 501 anschliefdt. Das Schneiden der Anschnitt-

Fahne 501 endet mit Erreichen des Kontur-Startpunkts 510. Von dort ausgehend
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erfolgt der Schnitt der Kontur 503 mit Schneidgeschwindigkeit bis der mit dem
Kontur-Startpunkt identische Kontur-Endpunkt A1 erreicht wird.

Gemalf Figur 5-lll wird der Plasmaschneidbrenner in Gegenrichtung zur Schneid-
richtung entlang des Abschnitts 511 der Kontur 503 bis zur Endposition B mit
Ruckfuhrgeschwindigkeit gefuhrt. Dabei wird die Ruckfuhrgeschwindigkeit des
Plasmaschneidbrenners schrittweise bis auf null reduziert, so dass auf das
Schneiden einer zusatzlichen Ausschnitt-Fahne verzichtet werden kann. Durch
die Reduktion der Riuckfuhrgeschwindigkeit und das damit verbundene Abbrem-
sen der Plasmabrennschneidmaschine wird der Nachlauf des Plasmastrahls re-
duziert. Da ein Teil der Kontur 503 nochmals in Gegenrichtung geschnitten wur-
de, werden im Gegenschnittbereich verbliebene Stege geschnitten und Schragen

begradigt.

Figur 6 zeigt eine Variante des zu Figur 5 beschriebenen Schneidverfahrens, die
ebenfalls fur die Verarbeitung von Halbzeug-Materialstarken in einem Bereich von

5 mm bis 100mm einsetzbar ist.

Die Darstellungen in Figur 6-1 und in Figur 6-ll entsprechen denen der Figuren 5-
I und 5-11. Insoweit wird auf die Beschreibung der letztgenannten Figuren verwie-

sen.

Figur 6-lll zeigt, dass der vom Plasmaschneidbrenner erzeugte Plasmastrahl
nach Ende des Konturschnitts 503 in Gegenrichtung zur vorherigen Schneidrich-
tung entlang des Abschnitts 512 der Kontur 503 geflhrt wird, wobei der Abschnitt
512 hier als Vollkreis ausgebildet ist, so dass die komplette Kontur in Gegenrich-
tung geschnitten wird. Dieses Verfahren ist insbesondere fur kleine Kreiskonturen
mit einer Umgangslange von beispielsweise 60 mm geeignet. Gleichzeitig wird
eine hohe Schnittglte erzielt. Der Plasmastrahl wird bis zur Endposition B mit
Ruckfuhrgeschwindigkeit gefuhrt. Dabei wird die Ruckfuhrgeschwindigkeit des
Plasmaschneidbrenners schrittweise bis auf null in Punkt B reduziert, so dass auf
das Schneiden einer zusatzlichen Ausschnitt-Fahne verzichtet werden kann. Die
Positionen A1 und B sind hierbei identisch. Durch die Reduktion der Ruckflhrge-

schwindigkeit und das damit verbundene Abbremsen der Plasmabrennschneid-
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maschine wird der Nachlauf des Plasmastrahls reduziert. Da die Kontur 503
nochmals in Gegenrichtung geschnitten wurde, werden im Gegenschnittbereich

verbliebene Stege geschnitten und Schragen begradigt.

Anstatt den Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung zu fihren, kann
alternativ eine Konturwiederholung vorgesehen werden, so dass im Anschluss an
die erste Kontur eine zweite Kontur in gleicher Richtung geschnitten wird. Erwei-
ternd konnte auch nach dem ersten Konturschnitt ein Weiterschnitt und anschlie-
Rend eine Konturwiederholung in Schneidrichtung vorgesehen werden. Dies hat
Vorteile, wenn nach dem Weiterschnitt Prozessparameter verandert werden sol-
len, wie etwa die Schneidgeschwindigkeit oder die Lage oder Neigung des Plas-

mas in Bezug auf die Werkstlck-Oberflache.

Die Figuren 7 und 8 zeigen eine dritte und vierte Variante des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, die beide zum Schneiden vergleichsweise dicker Halbzeug-

Materialstarken im Bereich von 50 mm bis 100 mm vorgesehen sind.

Die Darstellungen in den Figuren 7-1, 7-1l beziehungsweise 8-1, 8-1l entsprechen
denen der Figuren 5-1 und 5-Il. Insoweit wird auf die Beschreibung der letztge-

nannten Figuren verwiesen.

Bei der Verfahrensvariante gemaf Figur 7 ist in Figur 7-lla vorgesehen, dass der
Kontur-Schnitt 503 nach einmaligem Durchlauf der Vollkreises bis zum Punkt A2
entlang Linie 710 weitergeflhrt wird. Dies hat den Vorteil, dass der Plasmastrahl
hinter einem eventuell in der Position A1 stehengebliebenen Mikrosteg positio-

niert wird.

Mit Erreichen des Punkts A2 wird der Plasmaschneidbrenner wegen des bevor-
stehenden Richtungswechsels erneut positioniert. Anschliellend wird der vom
Plasmaschneidbrenner erzeugte Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrich-
tung entlang des Abschnitts 711 der Kontur 503 bis zur Endposition B mit Rick-
fuhrgeschwindigkeit geflhrt. Eine Abschaltung des Plasmaschneidbrenners er-

folgt vor Erreichen des Punktes B.
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Das Verfahren von Figur 8 unterscheidet sich von dem Verfahren geman Figur 7
im Wesentlichen darin, dass der Abschnitt 811 im Gegensatz zum Abschnitt 711
als Vollkreis ausgebildet ist, so dass die komplette Kontur nachgeschnitten wird.
Die Positionen A2 und B sind identisch. Dieses Verfahren ist insbesondere fir
kleine Konturen mit einer Umfangslange bis zu 60 mm geeignet. Hierdurch wird

eine hohe Schnittgute erzielt.

Die zuvor beschriebenen Verfahren beschreiben allesamt das Schneiden von In-
nenkonturen. Sie kdnnen selbstverstandlich auch auf das Schneiden von AulRen-

konturen angewendet werden.

Figur 9 zeigt eine Gegenuberstellung einer AuRenkontur (B) eines Werksttcks,
die unter Einsatz eines erfindungsgemalfen Schneidverfahrens erhalten wurde
und einer AulRenkontur (A) eines Werkstlicks, wie sie mit einem herkdmmlichen

Schneidverfahren erhalten wurde.

Die bemerkenswertesten Unterschiede sind durch Kreise hervorgehoben. Die
Schnittfuge von Figur 9A ist ungleichmafig ausgebildet und weist insbesondere

eine Schnittflachenverletzung im an der Unterseite des Werkstucks auf.

Die Schnittfuge aus Figur 9B hingegen weist eine gleichmaRig, schrag-zulaufende

Form auf.

In Figur 10 sind eine Innenkontur (B) eines Werkstlcks, die unter Einsatz eines
erfindungsgemalien Schneidverfahrens gemaf Figur 6 erhalten wurde und eine
Innenkontur A, wie sei mit einem herkdmmlichen Schneidverfahren erhalten wur-
de, gegenubergestellt. Wahrend das Loch der Figur 9A im Anschnittbereich
(links) Schnittverletzungen zeigt, wurde mit dem erfindungsgemafen Verfahren

nach Figur 6 eine nahezu kreisrunde Kontur erhalten.
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Patentanspriiche

Verfahren zum maschinellen thermischen Schneiden eines Werkstiicks un-
ter Einsatz eines Plasmaschneidbrenners, umfassend die Verfahrensschrit-

te:
a) Zunden eines Plasmastrahls,

b) Erzeugen eines Anschnitts in das ein metallisches, platten- oder bahn-

férmiges Halbzeug mit dem Plasmastrahl,

c) Schneiden einer Kontur in das Halbzeug, indem der Plasmastrahl ent-
lang einer vorgegebenen Konturlinie mit einer Schneidgeschwindigkeit

in Schneidrichtung gefuhrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Schneiden der Kontur gemaf Ver-
fahrensschritt ¢) der Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrichtung
entlang mindestens eines Abschnitts der geschnittenen Kontur mit einer

Ruckfuhrgeschwindigkeit gefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Schneiden der Kontur gemaf Verfahrensschritt c) der Plasmastrahl in Ge-
genrichtung zur Schneidrichtung vollstandig entlang der geschnittenen Kon-

tur gefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schneiden des Anschnitts mit einer Anschnitt-Geschwindigkeit erfolgt, wo-
bei die Anschnitt-Geschwindigkeit beim Schneiden des Anschnitts solange
erhoht wird bis die Schneidgeschwindigkeit erreicht wird, wobei die Ruck-
flhrgeschwindigkeit im Bereich von 150% bis 400% der Schneidgeschwin-
digkeit liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der Plasmastrahl in Gegenrichtung zur Schneidrich-
tung entlang des mindestens einen Abschnitts der geschnittenen Kontur ge-

fuhrt wird, die Ruckfuhrgeschwindigkeit kontinuierlich reduziert wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zum Schneiden einer Kontur in ein Halbzeug aus Alumi-
nium oder Stahl, vorzugsweise aus Edelstahl, mit einer Materialstarke im

Bereich von 5 mm bis 100 mm verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Schneiden der Kontur gemaf Verfahrensschritt c)
und vor dem Fuhren des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrich-

tung ein Weiterschnitt in Schneidrichtung erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Schneiden der Kontur gemaf} Verfahrensschritt ¢) die
Lage des Plasmastrahls in Bezug auf die Konturlinie in Abhangigkeit von

der Schneidrichtung nach rechts beziehungsweise links verschoben ist.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, wenn beim Fuhren
des Plasmastrahls in Gegenrichtung zur Schneidrichtung die Lage des
Plasmastrahls bezogen auf die Konturlinie von links nach rechts bezie-

hungsweise von rechts nach links verschoben wird.
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A (Stand der Technik)
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