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(57)【要約】
　本発明は、未加工品（１）のレーザビーム傾斜切断方
法に関する。ここで切断ガスノズル（３）から流出する
超音波切断ガス流（４）を、傾斜切断角度（α）で、未
加工品表面（１ａ）に対して配向し、前記未加工品（１
）と前記レーザ切断ビーム（２）をレーザビーム傾斜切
断時に相対的に動かし、ここで前記傾斜切断角度（α）
は進行方向（Ｙ）に対して直角に延在する。前記レーザ
切断ビーム（２）が、超音波切断ガス流（４）内で形成
された高圧領域（５）において前記未加工品表面（１ａ
）に入射するように、前記相対運動の間に未加工品表面
上のレーザ切断ビームの位置を調整する。本発明は、こ
の方法を実行するレーザ処理機械にも関する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　未加工品（１）のレーザビーム傾斜切断方法であって、
　切断ガスノズル（３）から流出する超音波切断ガス流（４）を、傾斜切断角度（α）で
、未加工品表面（１ａ）に対して配向し、前記未加工品（１）と前記レーザ切断ビーム（
２）をレーザビーム傾斜切断時に相対的に動かし、
　ここで前記傾斜切断角度（α）は進行方向（Ｙ）に対して直角に延在する方法において
、
　前記レーザ切断ビーム（２）が、超音波切断ガス流（４）内で形成された高圧領域（５
）において前記未加工品表面（１ａ）に入射するように、前記相対運動の間に前記未加工
品表面（１ａ）上のレーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を調整する、
ことを特徴とする、未加工品（１）のレーザビーム傾斜切断方法。
【請求項２】
　前記レーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を調整するために、レーザビーム傾斜切断の
間の前記切断ガスノズル（３）と前記未加工品（１）との間の間隔（ａ）を定める、請求
項１記載の方法。
【請求項３】
　前記間隔（ａ）を定めるために、前記切断ガスノズル（３）と前記未加工品（１）との
間の容量を測定し、
　前記傾斜切断角度（α）が当該容量に与える影響を、当該間隔（ａ）を定めるときに考
慮する、請求項２記載の方法。
【請求項４】
　前記レーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を、前記切断ガスノズル（３）と前記未加工
品表面（１ａ）との間の間隔（ａ）並びに、前記ノズル開口部（３ｂ）の直径（ｄ）に依
存して定める、請求項１から３までのいずれか１項記載の方法。
【請求項５】
　前記レーザ切断ビーム（２）と前記切断ガスノズル（３）の前記ノズル軸（３ａ）とを
平行に配向し、前記未加工品表面（１ａ）上の前記レーザ切断ビーム（２）の位置を、前
記レーザ切断ビーム（２）と前記ノズル軸（３ａ）との間の間隔（ｅ）を変えることによ
って調整する、請求項１から４までのいずれか１項記載の方法。
【請求項６】
　前記レーザ切断ビーム（２）と前記切断ガスノズル（３）の前記ノズル軸（３ａ）とを
平行に配向せず、有利には、前記未加工品表面（１ａ）上の前記レーザ切断ビーム（２）
の位置（Ｐ）を、前記レーザ切断ビーム（２）の角度傾斜焦点合わせによって調整する、
請求項１から５までのいずれか１項記載の方法。
【請求項７】
　前記レーザ切断ビーム（２）を角度傾斜焦点合わせするために、焦点合わせ部材（１３
）および／または前記レーザ切断ビーム（２）のビーム路において当該焦点合わせ部材（
１３）の前に配置された偏向ミラー（１２ａ）を傾斜させる、請求項６記載の方法。
【請求項８】
　前記レーザ切断ビーム（２）を、前記未加工品（１）の厚さ（Ｄ）の５０％以上、有利
には７０％以上の間隔で、前記未加工品上面（１ａ）の下方に焦点合わせする、請求項１
から７までのいずれか１項記載の方法。
【請求項９】
　未加工品（１）をレーザビーム傾斜切断するためのレーザ処理機械（７）であって、
　超音波切断ガス流（４）を形成する、傾斜切断角度（α）で前記未加工品表面（１ａ）
に対して相対的に配向される切断ガスノズル（３）と、
　前記未加工品（１）と前記レーザ切断ビーム（２）を相対的に、進行方向（Ｙ）に対し
て直角に延在する傾斜切断角度（α）で動かす運動装置（１１ａ、１４）と、
　レーザ切断ビーム（２）を前記未加工品表面（１ａ）上の位置（Ｐ）に位置付けするレ
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ーザ処理ヘッド（９、９’）とを有しているレーザ処理機械において、
　前記未加工品表面（１ａ）上のレーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を、超音波切断ガ
ス流（４）に対して相対的に調整する調整装置（１５、１７、１９）と、
　制御装置（１６）とを有しており、当該制御装置は、前記未加工品表面（１ａ）上のレ
ーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を、超音波切断ガス流（４）内に形成された高圧領域
（５）内にレーザ切断ビーム（２）が相対運動時にとどまるように構成されている、
ことを特徴とする、未加工品をレーザビーム傾斜切断するためのレーザ処理機械。
【請求項１０】
　さらに、前記切断ガスノズル（３）と前記未加工品（１）との間の間隔を測定する間隔
測定装置（６）を含んでいる、請求項９記載のレーザ処理機械。
【請求項１１】
　前記間隔測定装置（６）は、前記切断ガスノズル（３）と前記未加工品（１）との間の
容量を測定し、当該容量に及ぼす前記傾斜切断角度（α）の影響を考慮して前記間隔（ａ
）を定めるように構成されている、請求項１０記載のレーザ処理機械。
【請求項１２】
　前記レーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を、前記切断ガスノズル（３）と前記未加工
品表面（１ａ）との間の間隔（ａ）、並びに、前記ノズル開口部（３ｂ）の直径（ｄ）に
依存して定めるように前記制御装置（１６）が構成されている、請求項９から１１までの
いずれか１項記載のレーザ処理機械。
【請求項１３】
　前記調整装置（１５、１７、１９）はシフト装置（１５）を有しており、当該シフト装
置は、前記未加工品表面（１ａ）上のレーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を、前記切断
ガスノズル（３）のノズル軸（３ａ）と、ノズル軸（３ａ）に平行に配向されたレーザ切
断ビーム（２）との間の間隔（ｅ）を変えることによって調整する、請求項９から１２ま
でのいずれか１項記載のレーザ処理機械。
【請求項１４】
　前記調整装置（１５、１７、１９）は傾斜装置（１７）を有しており、当該傾斜装置は
、焦点合わせ部材（１３）および／または、前記レーザ切断ビーム（２）のビーム路にお
いて、当該焦点合わせ部材（１３）の前に配置されている偏向ミラー（１２ａ）を傾斜さ
せ、これによって前記未加工品表面（１ａ）上のレーザ切断ビーム（２）の位置（Ｐ）を
角度傾斜焦点合わせによって調整する、請求項９から１３までのいずれか１項記載のレー
ザ処理機械。
【請求項１５】
　コンピュータプログラム製品であって、
　当該コンピュータプログラム製品は、処理プログラムを作成する符号化手段を有してお
り、当該処理プログラムは、処理プログラムが請求項９から１４までのいずれか１項記載
のレーザ処理機械（７）の制御装置（１６）上で実行される場合に、請求項１から８のい
ずれか１項記載の方法の全てのステップを実行するように整合されている、
ことを特徴とするコンピュータプログラム製品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、未加工品のレーザビーム傾斜切断のための方法に関する。ここでは、切断ガ
スノズルから流出する超音波ガス流が、未加工品表面に対して傾斜切断角度で配向される
。さらにここでは、未加工品とレーザ切断ビームはレーザビーム傾斜切断時に相対的に動
かされる。ここでこの傾斜切断角度は、進行方向に対して直角に延在している。本発明は
さらに、未加工品をレーザビーム傾斜切断するためのレーザ処理機械にも関する。この機
械は切断ガスノズルと、運動装置と、レーザ処理ヘッドを有している。切断ガスノズルは
、傾斜切断角度で未加工品表面に対して相対的に配向可能であり、超音波切断ガス流を形
成し、運動装置は、未加工品とレーザ切断ビームを相対的に、前進方向に対して直角に延
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在している傾斜切断角度で動かし、レーザ処理ヘッドはレーザ切断ビームを未加工品表面
上の位置に位置付けする。
【０００２】
　例えば９０°の角度を成して、殊に管状の２つの未加工品を接続するために、これらの
未加工品はまずは４５°の角度で傾斜して分断され、次に、切断エッジで相互に溶接され
る。溶接のために、切断エッジはできるだけ平面状に相互に接しているべきである。しか
しこれは、レーザ切断ビームが切断過程の間、未加工品表面の面垂線に対して垂直に配向
されている場合には不可能である。なぜならこのような場合には、分断時に、損傷した切
断面が生じるからである。これを回避するためにいわゆるレーザビーム傾斜切断時には、
レーザ切断ビームおよびレーザ切断をサポートしている超音波切断流が面垂線に対してあ
る角度を、すなわち傾斜切断角度で傾斜される。傾斜切断角度が切断プロセスの間変化す
る場合には、傾斜切断時にも管で平坦な切断面が生じ得る。従って例えば、切断エッジの
溶接が格段に簡単になる。傾斜切断は管状未加工品でだけでなく、殊に厚い板状の未加工
品でも行われ、これによって、傾斜切断時に形成される、これらの傾斜した切断エッジが
より容易に相互に溶接される。
【０００３】
　しかし上述したレーザ傾斜切断プロセスは今日までまだ広く使用されていない。すなわ
ち、レーザ傾斜切断プロセスの使用時には、未加工品表面に対して垂直に配向されたレー
ザ切断ビームを備えた従来のレーザビーム切断と比べて、格段の進行低減（４５°の傾斜
切断角度の場合には７０％まで）と格段の質低下が覚悟されなければならい。殊に、レー
ザビーム傾斜切断時に形成された切断エッジは傾斜切断角度に依存して、種々異なる表面
質を有し、ビームエッジでは強い稜線形成が観察され、また別の切断エッジでは荒い表面
構造が観察される。
【０００４】
　J.Willach等著の文献「Melt Expulsion by a Coaxial Gas Jet in Trepanning of CMSX
-4 with Microsecond Nd:YAG Laser Radiation（Proceedings of the SPIE, Vol. 5063. 
第435 - 440頁）から、タービン羽根車内に微細な孔をあける際に、傾斜角度で（ここで
は穿孔プロセスに対して）未加工品に対して配向されたレーザ切断ビームおよびこれに対
して平行に配向された超音波切断ガス流ないし切断ガスノズルを横方向で相互にシフトさ
せ、これによって、超音波切断ガス流の停滞点ないしは高圧領域を直接的に孔上に位置付
けすることが開示されている。このようにして、ガス圧および凝固した溶解物の厚さが周
期的に、孔の壁部に沿って変化する。これは、ガス流とレーザビーム軸に対して傾斜して
配置されている未加工品表面において、ガス流とレーザビーム軸を同軸的に配向した場合
である。このような横方向のシフトによって振動が抑圧され、孔を通るより高いガス流が
得られ、ひいては孔の下面で生じる溶解物が少なくなる。穿孔によって得られた孔を拡大
するために、重畳している別の孔がその隣に位置付けされる。ここでこれらの孔の重畳は
、５０％～８０％の間の範囲にあることが特に有利であることが判明している。
【０００５】
　本発明の課題
　本発明の課題は、高速進行速度時に質的に高い切断を可能にするように、レーザビーム
傾斜切断のための方法、並びにこの方法を実行するレーザ処理機械を改善することである
。
【０００６】
　本発明の構成要件
　上述の課題は、本発明と相応に、相対運動の間に、未加工品表面上のレーザ切断ビーム
の位置を調整し、レーザ切断ビームが、超音波切断ガス流内で形成された高圧領域におい
て未加工品表面に入射するようにした、冒頭に記載した様式の方法によって解決される。
超音波切断ガス流内の高圧領域の位置はここで、レーザ切断中に変化する傾斜切断角度に
依存する。高圧領域、ひいては未加工品表面上のレーザ切断ビームの位置はここでは、レ
ーザ切断ビームが未加工品表面に対して垂直に配向されない角度の場合には、超音波切断
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ガス流の中心に相当する切断ガスノズルのノズル軸に対してずらされる。
【０００７】
　発明者は、レーザ切断ビームと、超音波ガス流の中心との間のずれが、孔の形成（穿孔
）時にのみ有利なのではなく、レーザビーム傾斜切断、すなわち、未加工品とレーザ切断
ビームの間の進行運動時にも有利である、ということを認識している。なぜならこのよう
な場合には切断ガス動性は、制限ファクタであるからである：切断ガスの大部分は、超音
波ガス流に対して傾斜して延在する未加工品表面で拡散し、これによって、切断プロセス
にもはや使用可能でなくなってしまう。従って、ここで形成された、切断隙間における静
的な圧力レベルは低すぎる。
【０００８】
　レーザ切断ガスビームと超音波切断ガス流の中心との間に所望のずれ（偏心）を形成す
ることによって、切断隙間のずれがフロー技術的に有利な領域において得られる。レーザ
切断ビームないしは切断隙間のシフトはここで、進行方向に対して直角に行われ、かつ特
定の値だけ行われる。この値は（可変の）傾斜切断角度に依存する。このようにして改善
された、切断隙間内への超音波切断ガス流の入力結合は、結果として、数オーダ分の切断
隙間内での静的圧力レベル上昇を招く。例としての数値的なフロー計算は、これまでの方
法形態と比べて約３５０％の上昇である。切断隙間における静的圧力の上昇は、明らかに
、改善された溶解物追放を結果としてもたらし、これは同じように、金属溶解物の堆積に
よる切断隙間の過度の加熱を阻止する。従ってこのように最適化された溶解物の追放方法
は直接的に進行上昇をもたらす。ここで得られる最大進行は、従来のレーザビーム切断で
得られた板圧に依存する進行とほぼ変わらない。両側の切断エッジでも、垂直なレーザビ
ーム切断時と同等のエッジの質および表面の質が得られる。
【０００９】
　傾斜切断角を変えることがここで、殊に管の傾斜切断時に必要である。なぜなら、４５
°区間の場合に管で平らな切断面を形成するために、傾斜切断角度は進行方向に対して垂
直に例えば、－４５°～４５°の間で変化しなければならないからである。未加工品が直
角に配向されている場合（傾斜切断角度０°）には、未加工品上の高圧領域は超音波切断
ガス流の中心に位置し、直角でない配向の場合には、高圧領域の位置はこれとは異なり、
傾斜切断角度によって変化する。従って、レーザビームが傾斜切断の間に高圧領域内にあ
ることを確実にするために、未加工品上のレーザビームの位置が追跡されなければならな
い。
【００１０】
　有利な形態では、レーザビーム切断時にレーザ切断ビームの位置を調整するために、切
断ガスノズルと未加工品との間の間隔が定められる。切断ガスノズルと未加工品との間の
間隔は、通常は、傾斜切断プロセス中に、傾斜切断角度の変化とともに変化する。未加工
品上の高圧領域の位置は、切断ガスノズルと未加工品との間の間隔にも依存するので、こ
の間隔を、傾斜切断プロセスの間、できるだけ継続的に検出し、この検出された間隔を、
レーザ切断ビームの位置の調整ないし整合に利用するのは有利である。
【００１１】
　有利な発展形態では、この間隔を定めるために、切断ガスノズルと未加工品との間の容
量が測定される。ここで、傾斜切断角度がこの容量に与える影響が、間隔を定めるときに
考慮される。未加工品と切断ガスノズルの間の間隔の容量的な測定は基本的に知られてお
り、出願人のＥＰ０８７３８１３Ｂ１号またはＥＰ１６８４０４６Ａ１号においても示さ
れている。これらの文献は、このアスペクトに関して、参考として本願の内容に取り入れ
られている。傾斜切断角度を変える場合には、切断ガスノズルの配向は未加工品に対して
相対的に変化する。これは、結果として、切断ガスノズルと未加工品との間の電界力線の
変化、同時に容量の変化を、間隔が同じ場合にも招く。従って傾斜切断角度による容量の
変化は、間隔決定に対して考慮されなければならず、これによって、各傾斜切断角度でそ
れぞれ正しい間隔値が得られる。
【００１２】
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　有利な形態では、レーザ切断ビームの位置は、切断ガスノズルと未加工品表面との間の
間隔ａ並びに、ノズル開口部の直径ｄに依存して定められる。超音波切断ガス流の中心と
、理想的な切断隙間位置において高圧領域の中心に配置されている、超音波切断ガス流に
対して平行に配向されているレーザ切断ビームとの間の間隔ｅは、３つのパラメータα、
ａおよびｄに依存して以下のように定められる：
　ｅ＝ｓｉｎ（α）（ａ＋（ｄ／２）ｓｉｎ（α））
これをより詳細に以降で説明する。目下の傾斜切断角度α、ノズル直径ｄ並びに間隔ａ（
場合によっては、間隔測定による）は、機械制御部には既知であるので、この方法を実行
するレーザ処理機械の制御部において、偏心ｅ自体を定めることができ、レーザビーム傾
斜切断の間に適切に整合される。殊にここで全ての必要な量が、数値制御（numerical co
ntrol）の機械コードにおいて既に設定されていてもよい。ノズル直径とは必ずしも、円
形のノズル開口部の直径ではなく、場合によっては、別の幾何学的形状を有する切断ガス
ノズルが使用されてもよい。これは例えば、ノズル開口部の楕円形状を有する切断ガスノ
ズルである。このような場合には、ノズル開口部の直径は、進行方向に対して垂直な、そ
の目下の（最大）拡がりに関する。
【００１３】
　有利な形態ではレーザ切断ビームと切断ガスノズルのノズル軸は平行に配向されており
、未加工品表面上のレーザ切断ビームの位置は、レーザ切断ビームとノズル軸との間の間
隔を変えることによって調整される。これはレーザビームを伴うレンズ管を（場所が固定
されている）切断ガスノズルに対して相対的にシフトさせること、レーザビームが位置固
定されている場合に切断ガスノズルをシフトさせること、またはこれらの２つの運動を重
ねることによって行われる。このような場合には、偏心ｅを定めるために上述の式が使用
され、ここでこれは場合によっては、さらに（一定の）修正ファクタを加えることによっ
て、正しい処理条件に整合される。
【００１４】
　特に有利な形態ではレーザ切断ビームと切断ガスノズルのノズル軸は平行に配向されて
おらず、有利には、未加工品表面上のレーザ切断ビームの位置は、レーザ切断ビームの、
角度傾斜焦点合わせによって調整される。発明者は、未加工品表面上のずれを形成するた
めに、レーザ切断ビームをノズル軸に平行に配向すること、ないしはこれを一概に、ノズ
ル開口部に対して横方向にシフトさせることは必ずしも必要でない、ということを認識し
ている。むしろ、この用途には次のことが必要である。すなわち、比較的僅かなビームず
れが、例えばレーザ切断ビームを角度傾斜して焦点合わせすることによっても得られるこ
と、すなわち、レーザ切断ビームがその他の場合のように、実質的に、垂直に焦点合わせ
部材上に入射するのではなく、その光軸が焦点合わせ部材に関して傾斜されることによっ
ても得られることが必要である。従って、レーザ切断ビームが焦点合わせ部材で偏向され
、これによって同じように、ノズル軸に関する横方向のずれが得られる。
【００１５】
　有利な発展形態では、レーザ切断ビームを角度傾斜焦点合わせするために、焦点合わせ
部材および／またはレーザ切断ビームのビーム路において焦点合わせ部材の前に配置され
ている偏向ミラーが傾斜される。偏向ミラーないし焦点合わせ（レンズ）部材を比較的僅
かに動かすことは、未加工品上で、レーザ処理ビームの比較的大きい偏心を得るのに充分
である。殊に、偏向ミラーを傾斜させる場合には、調整装置は充分に元来のプロセスから
離れているので、これはノイズの影響を受けない。
【００１６】
　特に有利な形態ではレーザ切断ビームは、未加工品の厚さの５０％以上、有利には７０
％以上の間隔で、未加工品上面の下方に焦点合わせされる。発明者は、焦点が未加工品表
面上または未加工品の上方三分の一ないしは上半分に焦点合わせされている従来のレーザ
切断プロセスとは異なり、漏斗状の切断隙間を得るために、この用途では、未加工品の下
半分、場合によってはむしろ、未加工品下面のさらに下方における焦点合わせが、レーザ
切断プロセスの高い質を保証するために有利であることを見出した。
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【００１７】
　切断ガスとしては不活性ガス、殊に窒素が選択される。超音波切断ガス流は通常は不活
性ガスによって実現される。すなわち、反応ガス、例えば酸素による付加的なエネルギー
入力は行われない。切断ガスはここでは１０ｂａｒよりも高い圧力、典型的には約１５ｂ
ａｒの圧力、場合によっては２０ｂａｒ以上の高い圧力下に存在している。
【００１８】
　本発明は、付加的に以下のものを有している、冒頭に記載した様式のレーザ処理機械に
おいても実現される：すなわち、未加工品上のレーザ切断ビームの位置を、超音波切断ガ
ス流に対して相対的に調整する調整装置並びに、未加工品表面上のレーザ切断ビームの位
置を、レーザ切断ビームが相対運動時に、超音波切断ガス流内に形成された高圧領域内に
とどまるように構成された制御装置を有している。このレーザ処理機械は殊に、管状の未
加工品をレーザ切断するために構成される。しかし、場合によっては、傾斜切断角度がレ
ーザビーム傾斜切断の間に一定である、別の、殊に板形状の未加工品で傾斜切断を行うこ
とも可能である。
【００１９】
　有利な実施形態では、レーザ処理機械は、切断ガスノズルと未加工品との間の間隔測定
のために間隔測定装置を有している。間隔測定は例えば、光学的または機械的に行われる
。間隔測定装置によって、間隔は次のように調整される。すなわち、この間隔が一方で、
切断ガスノズルが未加工品ないしは未加工品から離れている部分に接触するのを阻止する
程度に充分に大きく、他方で、切断ガスビームが未加工品内に良好に結合するのを可能に
するように十分に小さく調整される。
【００２０】
　特に有利な実施形態では、間隔測定装置は次のように構成されている。すなわち、切断
ガスノズルと未加工品との間の容量が測定され、傾斜切断角度がこの容量に与える影響を
考慮して、切断ガスノズルと未加工品表面との間の間隔を定めるように構成されている。
この目的のために、特性曲線が間隔測定装置内に格納される。この特性曲線は、容量と間
隔の間の関係を、各傾斜切断角度（例えば０°、１５°、３０°、４５°等で）で定める
。この特性曲線はここで較正測定によって得られ、切断ガスノズルと未加工表面との間の
（既知の）間隔が、固定された傾斜切断角度で変えられる。
【００２１】
　特に有利な実施形態では、制御装置は次のように構成される。すなわち、傾斜切断角度
に整合されたレーザ切断ビームの位置が、切断ガスノズルと未加工表面との間の間隔並び
にノズル開放部の直径に依存して定められるように構成される。これは特に容易には、上
述した式によって行われる。
【００２２】
　別の有利な実施形態では、調整装置はシフト装置を有しており、これは、未加工品表面
上のレーザ切断ビームの位置を、切断ガスノズルのノズル軸と、ノズル軸に平行に配向さ
れたレーザ切断ビームとの間の間隔を変えることによって調整する。シフト装置としては
例えば、レーザ処理ヘッドに取り付けられており、レーザ処理ヘッドに対して相対的に、
典型的にノズル軸に対して垂直に配向された空間方向に沿って切断ガスノズルを動かすこ
とができるリニアモータが用いられる。択一的または付加的に、レンズ管ないしは光学部
材（例えば偏向ミラー）もビームガイドにおいてずらされるまたは傾斜される。これによ
って、ノズル開口部におけるレーザ切断ビームの位置が変えられ、このようにして、ノズ
ル軸とレーザ切断ビームとの間の横方向のずれが得られる。
【００２３】
　別の有利な実施形態では、調整装置は傾斜装置を有しており、この傾斜装置は、焦点合
わせ部材および／またはレーザ切断ビームのビーム路内で、焦点合わせ部材の前に配置さ
れている偏向ミラーを傾斜させ、これによって未加工品表面上のレーザ切断ビームの位置
を角度傾斜焦点合わせによって調整する。角度傾斜焦点合わせによって同じように、超音
波切断ガス流に対して相対的なレーザ切断ビームのビームずれないし偏心が未加工品表面
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上で調整される。ここでこの場合には、切断ガスノズルのノズル軸とレーザ切断ビームの
ビーム軸は相互に平行して延在しない。
【００２４】
　レーザ切断ビームと超音波切断ガス流との間の横方向のずれを形成する上述した方法の
他に、さらに別の方法がある。例えば、レーザ切断ビームは偏心的に、殊に非放射対称の
ノズル開口部を通って生じ、ノズルヘッドの回転によって同じように、横方向のずれが、
レーザ処理ビームと超音波切断ガス流との間に形成される。
【００２５】
　本発明はさらに、コンピュータプログラム製品によって実現される。これは、処理プロ
グラムを作成する符号化手段を有しており、この処理プログラムは、処理プログラムがレ
ーザ処理機械の制御装置上で実行されると、上述した方法の全てのステップを実行するよ
うに較正されている。このコンピュータプログラム製品は例えば、フロップーディスクま
たは別のデータ担体であり、ここにプログラムコードが符号化手段として格納されている
。これは、処理プログラムを、ユーザによって適切な操作表面を介して設定された、所望
の傾斜切断プロセス（未加工品の種類、輪郭の種類等）に関するタスクに基づいて作成す
るのに適している。処理プログラムは、未加工品の処理のかなり前に作成され、処理の直
前に、コンピュータ読み出し可能な媒体または別の形態のデータ伝送によって、制御装置
に伝達される。
【００２６】
　以下の説明ならびに図面には、本発明のその他の利点が示されている。上述した特徴お
よび後述する特徴を単独で、あるいは任意に組み合わせて適用することも可能である。以
下において説明する図面に示された実施形態は網羅的に列記したものではなく、むしろ本
発明を説明するために例示的に示されたものに過ぎない。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】図１ａ、ｂは、（ａ）平らな切断面を有する４５°区間を備えた管状の未加工品
の概略図と、超音波切断ガス流に対して偏心的に配向されたレーザ切断ビームを用いた、
このような区間を形成するための本発明のレーザビーム傾斜切断プロセスを示している。
【図２】図２ａ～ｃは、０°、３０°ないしは４５°の傾斜角度での、未加工品と切断ガ
スノズルの間の電界強度を概略的に示している。
【図３】図３ａ、ｂは、管状ないしは板状の未加工品を処理するための、本発明によるレ
ーザ処理機械の部分領域を概略的に示している。
【図４】図４ａ、ｂは、（ａ）レーザ切断ビームの角度傾斜焦点合わせの概略図と、（ｂ
）楕円形の横断面を備えた回転可能な切断ガスノズルの概略図であり、これらはそれぞれ
レーザ切断ビームと超音波切断ガス流の間の横方向のずれを形成する。
【実施例】
【００２８】
　図１ａは、平らな切断面１ｂを有する４５°区間が構成されている、管状未加工品１を
示している。これは、平らな切断面を有する別の（図示されていない）管状未加工品と溶
接可能であり、これらは９０°の角度を成して、切断面を結合する細い溶接継ぎ目に沿っ
て溶接される。このような平らな切断面１ｂを形成するために、管状未加工品１で傾斜切
断プロセスを行うことが必要であり、ここでは傾斜切断角度α（図１ｂを参照）は、－４
５°～４５°の領域において変化する。なぜなら傾斜切断角度αが一定であった従来の切
断プロセスでは、損傷を有する切断面が未加工品１で生じる恐れがあるからである。
【００２９】
　図１ｂは、約－２０°の傾斜切断角度αの場合の、このようなレーザビーム傾斜切断プ
ロセスのスナップショットを示している。ここではビーム軸２ａを備えたレーザ切断ビー
ム２は、未加工品表面１ａ上の面垂線に関して配向されている。レーザ切断ビーム２に対
して平行に、切断ガスノズル３のノズル軸３ａが配向されている。ここから超音波切断ガ
ス流４が流出し、未加工品表面１ａに向かう。超音波切断ガス流４はここで、高圧領域５
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を未加工品表面１ａに形成する。これは、切断ガスノズル３のノズル軸３ａに対してずれ
ており、その位置はノズル軸３ａに関して、傾斜切断角度α以外にも、切断ガスノズル３
の直径ｄおよび、切断ガスノズル３のノズル開口部３ｂの縁部と未加工品表面１ａとの間
の間隔ａにも依存する。
【００３０】
　レーザ切断ビーム２を、未加工品表面１ａ上の高圧領域５内に位置付けるために、レー
ザ切断ビーム２のビーム軸２ａひいては、切断割れ目１ｃも、レーザ傾斜切断プロセスに
おいて、間隔（偏心）ｅだけ、ノズル軸３ａに対してずらされる。パラメータα、ｄおよ
びａに依存して偏心ｅを定めるために、以下で、簡単な幾何学的形状のモデルが使用され
る。これは、インパルス取得セットに基づいている：すなわち、非常に高い圧力ひいては
高圧領域５の中心は、超音波切断ガス流４の原子が実質的に、未加工品表面１ａ上に垂直
に入射している箇所に位置する。ガス分子が近似的に集中的に、ノズル開口部３ｂから生
じていることを前提とすると、この位置Ｐは、直接的にノズル開口部３ｂの中央点Ｍの下
方に、長さＬだけここから間隔を空けて、未加工品表面１ａ上に位置している、未加工品
表面１ａ上の点によって定められる。
【００３１】
　図１ｂから直接的に分かるように、ｅ＝ＬＳｉｎ（α）である。同じように図１ｂから
直接的に読み取れるように、長さＬ＝ａ＋ｄ／２ｓｉｎ（α）である。従って、全体とし
て、レーザ切断ビーム２のビーム軸２ａとレーザ処理ノズル３のノズル軸３ａとの間の偏
心に対して以下の関係が生じる：
　ｅ＝ｓｉｎ（α）（ａ＋（ｄ／２）ｓｉｎ（α））。
【００３２】
　上述の式から、所定の、傾斜切断全体にわたって一定のノズル直径ｄ並びに、設定可能
な、切断ガスノズル３と未加工品表面１ａとの間の可変の間隔ａおよび傾斜切断角度αに
おいて、偏心ｅが求められる。これは、図１ｂにおいて矢印によって示されているように
、管状未加工品１が傾斜切断角度αの変化のもとで、ＸＹＺ座標系の進行方向Ｙに沿って
回転される場合に、レーザ切断ビーム２が高圧領域５内に留まるように、調整されなけれ
ばならない。このような進行は、管状未加工品１で、図３ａに示された４５°区間が形成
されるために必要である。傾斜切断角度αがＸ方向、すなわち、進行方向Ｙに対して直角
の方向で、－４５°～４５°の領域で変化する場合には、レーザ切断ビーム２の位置Ｐは
相応に追跡されなければならい。これによって、レーザ切断ビーム２は高圧領域５内に留
まる。
【００３３】
　このために、切断ガスノズル３と未加工品１との間の間隔ａは、傾斜切断プロセスの間
に監視され、場合によっては調整される。この目的の為に、図２ａ～ｃに示されているよ
うに、容量性の間隔測定装置６が設けられる。これは冒頭で挙げたＥＰ１６８４０４６Ａ
１号またはＥＰ０８７３８１３Ｂ１号におけるように構成され、その作用はここでは詳細
に記載しない。間隔測定装置６は、切断ガスノズル３の金属製ノズルヘッドと、同じよう
に金属製の未加工品１との間のポテンシャル差を形成し、これらの間に電界Ｅが形成され
る。この電界の電界力線は図２ａ～ｃにおいて、０°、３０°および４５°の傾斜切断角
度αに対して示されている。切断ガスノズル３と金属未加工品１との間で測定された容量
に依存して、電界力線Ｅの位置、ひいては未加工品１と切断ガスノズル３との間の容量が
変化する。所定の傾斜切断角度αでの容量と間隔ａとの間の関係を求めるために、例えば
図２ａ～ｃにおいて示された傾斜切断角度αのもとでそれぞれ容量測定が、可変の、既知
の間隔で行われ、これによって、間隔に対する特性曲線が、一定の傾斜切断角度のもとで
、容量に依存して得られる。それに対してこのような特性曲線が求められていない傾斜切
断角度αでの間隔測定の場合には、既知の特性曲線の間で補間される。容量測定された間
隔ａ’はここで、切断ガスノズル３の外側縁部と未加工品１との間で定められ、これに対
して図１ｂに示された間隔ａは、ノズル開口部３ｂの縁部と未加工品１との間で定められ
る。切断ガスノズル３のノズル幾何学的形状が既知である場合には、容量測定された間隔



(10) JP 2011-526211 A 2011.10.6

10

20

30

40

50

ａ’が、ノズル開口部３ａの縁部と未加工品１との間の間隔ａに換算され、これによって
後者が上述した式内で使用される。
【００３４】
　同じように図２ａ～ｃにおいて分かるように、レーザ切断ビーム２のビーム軸２ａは、
種々異なる傾斜切断角度αのもとで、種々異なる間隔ｅにおいて、ノズル軸３ａに対して
配向され、これによって切断ガスビーム２が高圧領域５内に保持される。さらに、レーザ
切断ビーム２が未加工品表面１ａ上に焦点合わせされるのではなく、その下方に、詳細に
は、その未加工品上面１ａから未加工品１の厚さｄの５０％以上の間隔で焦点合わせされ
る。このような焦点合わせによって、傾斜切断時の切断縁部の質が付加的に上げられる。
この焦点合わせがここで、未加工品上面１ａから、未加工品１の厚さの７０％以上の間隔
で行われてもよい；プロセス条件に依存して、レーザ切断ビーム２が未加工品１の下面の
下方で焦点合わせされてもよい。
【００３５】
　図３ａは、レーザ処理機械７の一部を示している。ここでこのレーザ処理機械は、管状
未加工品１で上述した方法を実行するように構成されている。レーザ処理機械７内でレー
ザ切断ビーム２は、詳細には記載されていないビームガイド部によって、適応偏向ミラー
８へ偏向され、次に、レーザ処理ヘッド９内に入射する。この内部には別の偏向ミラー１
０が配置されている。ここから、レーザ切断ビーム２は、レーザ処理ヘッドのハウジング
部分１１に偏向される。これは回転装置１１ａによって（二重矢印参照）、軸を中心に、
Ｙ方向に対して平行に回転可能である。これによって種々異なる傾斜切断角度αが未加工
品１で調整される。この回転可能なハウジング部分１１内に、第１および第２の偏向ミラ
ー１２ａ、ｂ並びに焦点合わせレンズ１３が設けられている。この焦点合わせレンズは、
レーザ切断ビーム２を未加工品１上で、ないしは上述したように未加工表面１ａの下方で
焦点合わせする。レーザビーム２の焦点合わせ位置はここで、適応偏向ミラー８によって
ある程度の境界内で変更される。これはその形状が例えば、ピエゾ部材によって、または
その背面での液体による圧力印加によって適切に変えられることによって行われる。ＺＹ
面において未加工品１を動かす運動装置として、レーザ処理機械７はコレットチャック１
４（矢印を参照）を有している。これは、未加工品１の回転運動を形成するために用いら
れる。ここでこのコレットチャック１４によって同時に、Ｘ方向における未加工品１の運
動も行われる。これによって、図１ａに示されている４５°部分が形成される。場合によ
ってはレーザ処理ヘッド９も、従来のシフトユニットによってＸ方向にシフト可能である
。これによって、図１ａに示された４５°区間を未加工品１に形成することができる。
【００３６】
　レーザ処理ヘッド９に固定されている切断ガスノズル３に対して相対的にレーザ切断ビ
ーム２の偏心を形成するために、これは、調整装置として用いられる、従来のリニア駆動
部の形状のシフト装置１５によって、Ｘ方向に動かされる。制御装置１６はここで、シフ
ト装置１５の制御に次のように用いられる。すなわち、レーザ切断ガスビーム２がＸ方向
において、（図３に図示されていない）超音波切断ガスビーム４に対して所望の間隔で配
向されるように用いられる。偏心ｅに対する上述の式をここで、レーザ処理機械１の機械
制御部内に格納することができる。従って、制御装置１６は最適な偏心を自身で計算する
ことができる。
【００３７】
　さらに、図３ａのレーザ処理機械７を板状の未加工品１を傾斜切断するために構成する
こともできることを理解されたい。これは図３ｂに示されており、ここでは進行方向はＸ
方向に延在している。この場合においても、レーザビーム軸２とノズル軸３ａの間の偏心
ｅは、上述したように、または場合によっては別の方法で調整される。殊に図３ｂに示さ
れた、板状未加工品の切断時には、傾斜切断角度は必ずしも、レーザビーム切断の間に変
化する必要はない。むしろ、この傾斜切断角度は一定の値をとることもできる。従って、
平らな、傾斜した切断縁部が、未加工品１で形成される。このような板状の２つの未加工
品を、例えば９０°の角度で、２つの傾斜する切断縁部に沿って接続する場合にはこれら
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は相互に平面状に接して位置する。従って、この２つの板状未加工品は容易に相互に溶接
される。板状の未加工品でも複雑な幾何学的形状を切断することができることを理解され
たい。これは、レーザビーム切断の間の傾斜切断角度の変化を必要とする。
【００３８】
　さらに、レーザ切断ビーム２のビーム軸２ａと超音波切断ガス流４ないしはノズル軸３
ａの間のずれを形成する為に、種々の方法があることを理解されたい。例えば、光学的な
部材、例えば偏向ミラー１２ａ、ｂをシフトさせるまたは傾斜させることによっても、所
望の偏心ｅを形成することができる。傾斜切断プロセス時には、レーザビーム軸２ａを必
ずしも、ノズル軸３ａに対して平行に配意する必要はないので、偏心ｅを未加工品表面１
ａ上で、角度傾斜焦点合わせによって焦点合わせレンズ１３で形成することも可能である
。これを図４ａに基づいて、以降で説明する。
【００３９】
　角度傾斜焦点合わせするために、第１の偏向ミラー１２ａを、例えばピエゾアクチュエ
ータの形状である、図３に示されている従来の傾斜装置１７によって傾斜させることがで
きる。従って、レーザ切断ビーム２は垂直ではなく、ある角度Φで、Ｚ方向に関して、焦
点合わせレンズ１３に入射し、付加的に、焦点合わせレンズ１３の光軸１３ａに関して、
自身のレーザビーム軸２ａによって、間隔ｅＬ分だけ、Ｘ方向にずらされて入射する。未
加工品１上の所望の偏心ｅを形成するために必要な傾斜角度Φは、ここで、偏向ミラー１
２ａと焦点合わせレンズ１３との間の間隔、並びに、焦点深度ｆから、簡単な幾何学形状
的な考察によって定められる。上述した過程に対して付加的に、レーザ切断ビーム２との
ノズル軸３ａとの間の所望の横方向のずれを得るために、焦点合わせレンズ１３も傾斜さ
れることを理解されたい。さらに、角度傾斜焦点合わせのために、必ずしも、焦点合わせ
レンズ１３の光軸１３ａとレーザビーム軸２ａとの間の間隔ｅＬを形成する必要はなく、
レーザビーム軸２ａは理想的には、焦点合わせレンズ１３と中央で、その光軸１３ａで交
差する。
【００４０】
　レーザ切断ビーム２と超音波切断ガス流との間の横方向のずれを形成するための別の方
法を図４ｂに、楕円形状のノズル開口部３ｂを有する切断ガスノズル３に基づいて、示す
。後方に、進行方向Ｙに沿って、切断隙間１８が形成されるレーザ切断ビーム２はここで
、ノズル開放部３ｂの中心Ｍに配置されているのではなく、これに対して横方向でずらさ
れている。切断ガスノズル３はここで、矢印によって示された回転方向１９によって、レ
ーザ切断ビーム２のレーザビーム軸を中心に回転される。これによって、ノズル開口部３
ｂの中心Ｍの位置がＸ方向において変えられ、同じように横方向のずれが、レーザ切断ビ
ーム２とノズル開放部３ｂの中心Ｍないしは超音波切断ガス流との間に形成される。切断
結果を改善するために付加的に、切断ガスノズルにおけるレーザ切断ビーム２の前進（Ｙ
方向において）が切断ガスノズルにおいて可能である。この場合には同時に、偏心が切断
ガスノズルの回転によって調整可能である必要はない。
【００４１】
　傾斜切断プロセスに対する適切なプロセス条件を得るために、切断ガスとして、不活性
ガス、例えば、窒素が使用される。これは、典型的に１０ｂａｒ以上の高い切断ガス圧力
下で、切断ガスノズル３に接続している、レーザ切断ヘッド９の（図示されていない）圧
力空間内に存在する。さらに、切断ガスノズル３、３’と未加工品表面１ａとの間の間隔
は、最適な切断結果を得るために、できるだけ小さく選択されるべきである。さらに例え
ば４５°の大きな傾斜切断角度での傾斜切断の場合には、切断ガスノズル３の（内部）直
径が大きく選択されるのは有利であり、これは例えば２ｍ以上である。ここで図４ｂに示
されているように、必ずしも、丸いノズル横方向断面が選択される必要はない。
【００４２】
　レーザビーム傾斜切断の上述した基本的なプロセスは、処理される材料並びに、その厚
さにほぼ依存せず、殊に特殊鋼、構造用鋼またはアルミニウムの切断に使用される。傾斜
切断プロセスは管状未加工品の分断切断に制限されるのではなく、むしろ上述したように
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、レーザ切断ビームを用いて、任意の輪郭を、例えば板状の未加工品で切断することもで
きる。いずれの場合にも、垂直なレーザビーム切断時のそれと、効果的な切断深度に関し
て比肩し得る、分断切断時に形成される切断縁部の高い質および進行速度が得られる。

【図１ａ】

【図１ｂ】

【図２ａ】
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