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Laserbearbeitungsmaschine mit Laserbearbeitungsdiisenjustierung zum Ausrichten des
Laserstrahles mit der Laserbearbeitungsdiisenbohrung

Eine Laserbearbeitungsmaschine umfasst eine

Optik (13,17,16) zur Strahlfihrung und Fokussierung ei-
nes Laserstrahls (5), eine Einrichtung (11) zur Ausleuch-
tung der Dusenbohrung (10) einer Laserbearbeitungs-

dise (10’) des Laserbearbeitungskopfs, eine Einrichtung
zur Bestimmung der Mitte der Disenbohrung (10) mit-
hilfe der Ausleuchtung und eine Einrichtung zur Bestim-
mung des Abstandes des Laserstrahlfokus zur Diisen-
mitte.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laser-
bearbeitungsmaschine mit einer Optik zur Strahlfiihrung
und Fokussierung eines Laserbearbeitungsstrahls.
[0002] Derartige Laserbearbeitungsmaschinen sind
allgemein bekannt.

[0003] Fireine optimale Materialbearbeitung ist es er-
forderlich, den Laserstrahl innerhalb der Laserbearbei-
tungsdiise moglichst zentrisch anzuordnen. Diese La-
serbearbeitungsdiusenjustieriing wird bisher manuell
durchgefihrt.

[0004] Der Anmelder hat sich die Aufgabe gestellt, die
moglichst zentrische Anordnung des Laserbearbei-
tungsstrahls innerhalb der Disenbohrung einer Laser-
bearbeitungsdiise des Laserschneidkopfs automatisie-
ren zu kdnnen.

[0005] Diese Aufgabe wird gemaR Patentanspruch 1
durch eine Laserbearbeitungsmaschine mit einer Optik
zur Strahlfihrung und Fokussierung eines Laserstrahls
geldst, welche eine Einrichtung zur Ausleuchtung der DU-
senbohrung einer Laserbearbeitungsdise des Laserbe-
arbeitungskopfs, eine Einrichtung zur Bestimmung der
Mitte der Disenbohrung mithilfe der Ausleuchtung und
eine Einrichtung zur Bestimmung des Abstandes des La-
serstrahlfokus zur Disenmitte umfasst.

[0006] Durchdie Erfindung kann die Diisenmitte durch
eine Referenzmessung bestimmt werden, wobei je ein
Bild der ausgeleuchteten Duse und eines fokussierten
Strahles aufgenommen und ausgewertet wird. Die
Messsignale kdnnen Uber die Maschinensteuerung fur
die automatische Laserdisenzentrierung verwendet
werden.

[0007] Der zur Laserbearbeitung ausgebildete Laser-
strahl kann zur Ausleuchtung der Diisenbohrung vorge-
sehen sein. Der vorhandene Laserstrahl wird defokus-
siert und zur Ausleuchtung herangezogen.

[0008] Dies hat den Vorteil, dass keine zusatzliche
Lichtquelle verwendet werden muss.

[0009] Es kann aber auch eine separate Lichtquelle
zur Ausleuchtung der Disenbohrung vorgesehen sein.
Dies hat den Vorteil, dass der zur Laserbearbeitung aus-
gebildete Laserstrahl nicht verstellt werden muss. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil bei der Verwendung einer
separaten Lichtquelle liegt darin, dass man sichtbares
Licht verwendet kann. Daher kdnnen Detektoren flr
sichtbares Licht eingesetzt werden, welche standardma-
Big und kostengulinstig hergestellt werden kénnen.
[0010] Intechnischer Umsetzung der Arbeitsweise mit
einer separaten Lichtquelle kommen eine Laserdiode zur
Strahlerzeugung, eine Optik zur Strahlaufweitung, ein
Umlenkspiegel und ein Spiegel zur Einspiegelung des
Lichtstrahls kollinear zum Laserbearbeitungsstrahlin Be-
tracht.

[0011] Wenn der Umlenkspiegel und der Spiegel Teil
einer Prozesslichtmesseinrichtung sind, kann die Erfin-
dung mit einer an sich bekannten Prozesslichtmessein-
richtung kombiniert und vorteilhaft in eine Laserbearbei-
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tungsmaschine integriert werden.

[0012] Zur Auswertung ist eine Bilderfassungs- und
Bildauswerteeinrichtung vorteilhaft.

[0013] Die Optik zur Strahlfihrung und Fokussierung
eines Laserstrahls kann einen adaptiven Spiegel umfas-
sen, der zur Einstellung der Ausleuchtung eingesetzt
werden kann.

[0014] Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden anhand der schematischen Zeichnung er-
lautert. Es zeigt:

Figur 1  eine Laserschneidmaschine;

Figur2  einen Teil der Laserstrahlfihrung und eine
Einspiegelung eines weiteren Laserstrahls
zur Ausleuchtung der Schneiddiisenbohrung;

Figur 3  eine Variante der Einspiegelung in Verbin-
dung mit einer Prozesslichtmessung;

Figur4 den fokussierten Laserschneidstrahl inner-
halb der Schneiddise;

Figur5 die Ausleuchtung der Schneiddiisenbohrung
mithilfe des weiteren Laserstrahls;

Figur 6 eine Draufsicht eines Quadrantensektors.

[0015] Aus der Figur 1 ist der Aufbau einer Laserbe-

arbeitungsmaschine 1 zum Laserschneiden mit einem
CO,-Laser 2, einem Laserbearbeitungskopf 3 und einer
Werkstuckauflage 4 ersichtlich. Ein erzeugter Laser-
strahl 5 wird mithilfe von Umlenkspiegeln zum Laserbe-
arbeitungskopf 3 gefuhrt und mithilfe von Spiegeln auf
ein Werkstiick 6 gerichtet. In die Strahlfiihrung des La-
serstrahls 5 kann die erfindungsgeméaf3e Vorrichtung an
beliebiger Stelle eingebaut werden.

[0016] Bevor eine durchgéngige Schnittfuge entsteht,
muss der Laserstrahl 5 das Werkstuck 6 durchdringen.
Das Blech 6 muss an einer Stelle punktfdrmig geschmol-
zen oder oxidiert werden, und die Schmelze muss aus-
geblasen werden.

[0017] Beim langsamen Einstechen mit einer Rampe
kann die Laserleistung allméhlich erhéht, reduziert und
Uber einen bestimmten Zeitraum konstant gehalten wer-
den, bis das Einstechloch erzeugt ist. Sowohl das Ein-
stechen als auch das Laserschneiden werden durch Hin-
zufligen eines Gases unterstitzt. Als Schneidgase 7 kdn-
nen Sauerstoff, Stickstoff, Druckluft und/oder anwen-
dungsspezifische Gase eingesetzt werden. Welches
Gas letztendlich verwendet wird, ist davon abhé&ngig,
welche Materialien geschnitten und welche Qualitatsan-
spriiche an das Werkstuck gestellt werden.

[0018] Dort, wo der Laserstrahl 5 auf das Blech 6 auf-
trifft, wird das Material geschmolzen und zum gréR3ten
Teil oxidiert. Die entstandene Schmelze wird zusammen
mit den Eisenoxiden ausgeblasen. Entstehende Partikel
und Gase kénnen mithilfe einer Absaugeinrichtung 8 aus
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einer Absaugkammer 9 abgesaugt werden.

[0019] GemalR Figur 2 umfasst die Einrichtung zur
Ausleuchtung einer Schneiddiisenbohrung 10 einer
Schneiddiise 10’ des Schneidkopfs 3 im Wesentlichen
eine Laserdiode 11, einen unter einem Winkel von 45°
angeordneten Umlenkspiegel 12 und einen Spiegel 13,
der es erlaubt, einen sichtbaren Laserstrahl 14 kollinerar
zum Laserschneidstrahl 5 des CO,-Lasers einzuspie-
geln. Dazu wird der Laserstrahl 14 der Laserdiode 11 so
aufgeweitet, dass er auf den Rand des Spiegels 13 trifft.
Die Brennweite einer Aufweitlinse 15 und ihr Abstand zu
dem Spiegel 13 sind so gewéhlt, dass eine Fokussier-
optik 16 (Linse oder Spiegel) mithilfe des Laserstrahls
14 der Laserdiode 11 voll ausgeleuchtet wird.

[0020] Mittels eines adaptiven Spiegels 17 wird die Fo-
kuslage von Linse oder Fokussierspiegel 16 nun so weit
verstellt, dass die Disenbohrung 10 voll ausgeleuchtet
wird. Der Laserstrahl 14 streift dabei den Rand der DU-
senbohrung 10. Eine direkt unter der Laserschneiddise
10’ angeordnete Mattscheibe 18 zeigt einen roten Fleck
mit einem Durchmesser D, dessen Berandung exakt der
Dusenbohrung 10 entspricht. Mittels Kamera und Bild-
auswertung kann nun in einem ersten Verfahrensschritt
genau die Disenmitte der Dusenbohrung 10 bestimmt
und ausgewertet werden (siehe Figur 4). Die Fokuslage
wirdin einem zweiten Verfahrensschrittgenau in die Ebe-
ne der Disenunterkante gelegt. Der dem Fokus entspre-
chende Fleck besitzt einen Durchmesser D’ von ca. 0,1
mm. Dessen Mitte wird wieder bestimmt (siehe Figur 5).
Die Abweichung von Strahlmitte zu Diisenmitte kann be-
stimmt und zur automatischen Justierung verwendet
werden.

[0021] Figur 3 zeigtdie Kombination der Erfindung mit
einer Prozesslichtmesseinrichtung. Der wichtigste Punkt
ist, dass der Spiegel 13" ein Loch aufweist, durch das
der Bearbeitungslaserstrahl 5 durchtritt. Die zusatzliche
Strahlquelle wird Uber einen teildurchlassigen Spiegel
12’ unddensog. Scraper-Spiegel 13’indie Strahlfihrung
eingekoppelt. Als Spiegel 13’ ist mit dem PCS Scraper
ein geeigneter Spiegel in der Laserschneidmaschine be-
reits vorhanden, der zu diesem Zweck zusatzlich ver-
wendet werden kann. Die Laserschneidmaschine kann
mit der optischen Prozesslichtmesseinrichtung versehen
sein, wobei der Spiegel 13’ Teii der Prozesslichtmessein-
richtung ist. Die Prozesslichtmesseinrichtung kann her-
kémmlicher Bauart sein. Derartige Messeinrichtungen
werden beispielsweise von der Firma TRUMPF, Ditzin-
gen, Deutschland unter der Bezeichnung "PCS" vertrie-
ben. PCSist ein optisches System, welches das Prozes-
slicht wahrend des Einstichs misst. Entsprechend der
angewahlten Funktion im DIAS-PCS-PC kann mit Hilfe
dieser Messwerte der Einstechvorgang gesteuert (sanf-
tes Einstechen) und / oder das Einstech-Ende erkannt
werden (sanftes und volles Einstechen). Ruckreflektier-
tes Prozesslicht 5', das aufgrund des Laser-Leistungs-
strahls an der Einstechposition entsteht, wird mithilfe des
Scraperspiegels 13" auf eine Photodiode 19 gelenkt, die
dessen Intensitat in einen entsprechenden Strom um-
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wandelt. Die Elektronik 20 im Messkopf misst diesen
Strom und Ubertragt diese Messwerte digital an die Aus-
werte-Elektronik, die diese Daten entsprechend weiter
verarbeitet.

[0022] In &hnlicher Weise kann an Stelle des Laser-
strahls 14 auch mit einem abgeschwéachten Laserbear-
beitungsstrahl 5 zur Ausleuchtung der Disenbohrung 10
gearbeitet werden. Als Sensor ist dann eine CO,_Laser-
licht empfindliche Kamera oder zumindest ein CO2-La-
serlicht empfindlicher Quadrantendetektor notwendig.
[0023] Der Quadrantendetektor kénnte folgenderma-
Ren verwendet werden:

1. Variante

Der Laserstrahl 5 wird soweit defokussiert, dass er
die Dusenbohrung 10 des ortsfest angeordneten
Schneidkopfs 3 ausfullt. Der Laserstrahl wird mit Hil-
fe der optischen Elemente der Strahlfiihrung soweit
verschoben, dass das Signal z.B. im -X-Quadranten
verschwindet. Dieser Wert wird gespeichert. Dann
wird der Wert in +X-Richtung durch Verfahren mit
der X-Achse ermittelt. Die Disenmitte ist der Mittel-
wert der beiden gewonnenen Werte. Analog wird in
der Y-Richtung verfahren. Nun wird der Fokuspunkt
mithilfe des Spiegels 17 auf den Quadrantendetektor
18 abgebildet. Die Verstelleinrichtung im Schneid-
kopfwird jetzt so verstellt, bis alle 4 Quadranten den-
selben Messwert anzeigen (siehe Figur 6). Der La-
serstrahl 5 ist zentriert.

2. Variante

Beiortsfestangeordnetem Fokussierspiegel wird die
Duse bewegt. Mit den Maschinenachsen wird der
klein abgebildete Strahl so auf dem Detektor verfah-
ren, dass alle 4 Quadranten des Quadrantendetek-
tors 18 denselben Messwert anzeigen. Nun wird der
Laserstrahl mittels Defokussierung durch den Spie-
gel 17 so vergroRert, dass er die Diisenbohrung 10
ausflllt. Jetzt wird die Duse 10’ so in den beiden
Achsen verstellt, bis alle 4 Quadranten denselben
Messwert zeigen.

Patentanspriiche

1. Laserbearbeitungsmaschine (1) mit einer Optik zur
Strahlfiihrung und Fokussierung eines Laserstrahls
(5), dadurch gekennzeichnet, dass die Laserbe-
arbeitungsmaschine (1) eine Einrichtung zur Aus-
leuchtung der Diisenbohrung (10) einer Laserbear-
beitungsdise (10’) des Laserbearbeitungskopfs (3),
eine Einrichtung zur Bestimmung der Mitte der Di-
senbohrung (10) mithilfe der Ausleuchtung und eine
Einrichtung zur Bestimmung des Abstandes des La-
serstrahlfokus zur Disenmitte umfasst.

2. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der zur Laserbear-
beitung ausgebildete Laserstrahl (5) zur Ausleuch-
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tung der Diisenbohrung (10) vorgesehen ist.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine separate Licht-
quelle (11) zur Ausleuchtung der Disenbohrung (10) 5
vorgesehen ist.

Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 3, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Laserdiode (11)

zur Strahlerzeugung, eine Optik (15) zur Strahlauf- 10
weitung, ein Umlenkspiegel (12, 12’) und ein Spiegel

(13, 13’) zur Einspiegelung des Lichtstrahls (14) kolli-
near zum Laserbearbeitungsstrahl (5) vorgesehen
sind.

15
Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Umlenkspiegel
(12) und der Spiegel (13’) Teil einer Prozesslicht-
messeinrichtung sind.
20
Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Bilderfassungs- und Bildauswerte-
einrichtung vorgesehen ist.
25
Laserbearbeitungsmaschine nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Optik zur Strahlfiihrung und Fokussie-
rung eines Laserstrahls einen adaptiven Spiegel
(17) umfasst. 30
35
40
45
50
55
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