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(57) Hauptanspruch: Laserbearbeitungskopf (1), umfas-
send:

eine Fokussieroptik (2) zur Fokussierung eines Laserstrahls
(3) auf eine Bearbeitungszone (4) eines Werkstlcks (5),
eine koaxial zur Laserstrahlachse (8) angeordnete Ringdii-
se (9) zum Einbringen eines Hilfsgases (6) in einen die Be-
arbeitungszone (4) umgebenden Bereich (7),

wobei die Ringdiise (9) entlang der Laserstrahlachse (8)
verschiebbar an dem Laserbearbeitungskopf (1) gelagert ist
und an dem Laserbearbeitungskopf (1) in unterschiedlichen
Positionen entlang der Laserstrahlachse (8) festlegbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass

die Ringdise (9) starr mit einem rohrférmigen Abschnitt (12)
einer Zufiihrung (13) fir das Hilfsgas (6) verbunden ist, der
in Richtung der Laserstrahlachse (8) verlauft, und dass der
rohrférmige Abschnitt (12) an dem Laserbearbeitungskopf
(1) verschiebbar gelagert ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Laserbearbei-
tungskopf, umfassend: eine Fokussieroptik zur Fo-
kussierung eines Laserstrahls auf eine Bearbeitungs-
zone eines Werkstlcks sowie eine koaxial zur La-
serstrahlachse angeordnete Ringduse zum Einbrin-
gen eines Hilfsgases in einen die Bearbeitungszone
umgebenden Bereich, wobei die Ringdise entlang
der Laserstrahlachse verschiebbar an dem Laserbe-
arbeitungskopf gelagert ist und an dem Laserbear-
beitungskopf in unterschiedlichen Positionen entlang
der Laserstrahlachse festlegbar ist.

[0002] Ein solcher Laserbearbeitungskopf ist aus
der EP 0 985 484 A2 bekannt geworden.

[0003] Beim Laserschweif’en von Werkstlicken bil-
det sich in der Bearbeitungszone des Werkstticks ei-
ne so genannte Kapillare aus, in der das zu bear-
beitende Werkstuck lokal aufgeschmolzen wird. Aus
der Kapillare bzw. einem die Kapillare umgeben-
den Schmelzbad tritt aufgrund der durch den Laser-
strahl kontinuierlich hohen Energieeinkopplung Me-
talldampf aus, der in Form von kleinen Partikeln in
einem die Bearbeitungszone umgebenden Bereich
aufsteigt. Ein Teil der von dem Laserbearbeitungs-
kopf erzeugten Laserstrahlung wird von den Metall-
dampf-Partikeln absorbiert, wodurch sich diese erhit-
zen und aufgrund ihrer sehr hohen Temperatur War-
mestrahlung aussenden, d. h. es kommt zur Ausbil-
dung einer so genannten Metalldampffackel.

[0004] Die raumliche Gestalt bzw. die Ausdeh-
nung der Metalldampffackel wahrend der Bearbei-
tung kann zeitlich und drtlich stark variieren. Entspre-
chend &ndert sich im Umgebungsmedium die Tem-
peratur und damit einhergehend der Brechungsindex
zeitlich und drtlich ebenfalls stark, so dass sich eine
so genannte thermische Linse ausbildet, die eine Ab-
lenkung der Laserstrahlung mit hoher zeitlicher Dyna-
mik bewirkt. Die dadurch bewirkte zeitlich und 6rtlich
inhomogene Energieeinkopplung in das Werkstick
hat typischer Weise einen negativen Einfluss auf die
Qualitat der Werksttickbearbeitung: Durch die vorbe-
schriebene Wechselwirkung kommt es beispielswei-
se zu Schweilspritzern, SchweilRnahtschwankungen
in Form von unregelmafligen Nahtoberraupen bzw.
allgemein zu einer verschlechterten Nahtgeometrie.

[0005] Die Ausbildung einer Metalldampffackel
(aber auch die Ausbreitung von Schweillgasen,
Schmauch etc.) ist ferner mit dem Problem behaf-
tet, dass sich der aufsteigende Metalldampf bzw.
die in den aufsteigenden SchweilRgasen enthaltenen
Partikel zunehmend an dem Laserbearbeitungskopf
(beispielsweise an der Fokussieroptik) absetzen kén-
nen und zu einer Beeintrachtigung der Funktions-
weise des Laserbearbeitungskopfes flihren kénnen,
bspw. durch eine thermisch induzierte Fokuslagen-
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verschiebung. Besonders ausgepragt ist diese Ge-
fahr durch wahrend der Laserbearbeitung auftreten-
de Metallspritzer, die unkontrolliert von der Schmel-
ze der Kapillare in Richtung des Laserbearbeitungs-
kopfes, insbesondere der Fokussieroptik, geschleu-
dert werden.

[0006] Um ein verbessertes Prozessergebnis (bei-
spielsweise eine verbesserte Nahtqualitat) zu erhal-
ten, ist es aus der DE 20 2004 017 854 U1 bekannt,
die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der Me-
talldampffackel zu reduzieren. Dies wird dadurch er-
reicht, dass ein unterhalb einer Bearbeitungsoptik lie-
gender Bereich des fokussierten Laserstrahls durch
mindestens einen Gasstrom weitestgehend frei von
einem Gemisch aus Schwei3gasen und warmer Um-
gebungsluft gehalten wird, indem der Gasstrom auf
den fokussierten Laserstrahl gerichtet wird und den
Laserstrahl durchdringt. Der Gasstrom kann zu die-
sem Zweck schrag auf die Bearbeitungszone und/
oder schrag auf einen Bereich vor der Bearbeitungs-
zone am Werkstlck gerichtet werden. Der Gasstrom
bzw. die Gasstrome wird/werden mittels einer oder
mehrerer Gasdlsen erzeugt, beispielsweise mittels
einer koaxial zum Laserstrahl angeordneten Ringdu-
se.

[0007] Um den Laserbearbeitungskopf bzw. die Fo-
kussieroptik (sowie die vorbeschriebenen Gasdlsen
bzw. die Koaxialdlise) vor auftretenden Metallsprit-
zern zu schutzen, ist es unter anderem aus der oben
genannten DE 20 2004 017 854 U1 bekannt, ei-
nen vergleichsweise starken, quer zum einfallenden
Laserstrahl ausgerichteten und optiknah angeordne-
ten Querluftstrom (engl. Crossjet) einzusetzen, der
die moglicherweise auftretenden Metallspritzer er-
fasst und ablenkt, bevor sie den Laserbearbeitungs-
kopf bzw. die Fokussieroptik erreichen und diesen
gegebenenfalls beschadigen.

[0008] Um den bereits beschriebenen thermischen
Linseneffekt mit Hilfe eines Querluftstroms zu mini-
mieren, muss dieser mdglichst nahe an das Werk-
stlick gebracht werden. Dadurch ergibt sich zum ei-
nen das Problem der Stérkontur, zum anderen kon-
nen die eingesetzte(n) Gasduse(n), wenn sie ver-
gleichsweise nahe an der Bearbeitungszone des
Werkstiicks angeordnet sind, relativ leicht durch
den aufsteigenden Metalldampf (bzw. die Metall-
dampffackel) oder durch aus der Schmelze ge-
schleuderte Metallspritzer verunreinigt werden. Ab ei-
nem bestimmten Verschmutzungsgrad ist eine Un-
terbrechung des Laserbetriebs zur Reinigung bzw.
zum Austausch der Gasdisen) erforderlich, um de-
ren Funktionsweise zu gewahrleisten und eine Ver-
schlechterung der Nahtqualitat zu verhindern. Zudem
kann Metalldampf um den Querluftstrom stromen,
wodurch es oberhalb des Querluftstroms wiederum
zu der bereits beschriebenen Verunreinigung durch
Metallspritzer kommen kann. Wird der Querluftstrom



DE 10 2012 217 082 B4 2016.06.16

in das Schmelzbad geblasen, kann die Nahtqualitat
negativ beeinflusst werden.

[0009] Aus der US 2009/0134132 A1 ist ferner ei-
ne Koaxialdiise bekannt geworden, durch die ein ers-
ter, schneller Gasstrom austritt, der wahrend des La-
serschweil3ens einen dynamischen Gasdruck auf ei-
ne am Werkstlck gebildete Kapillare erzeugt, so-
dass die Kapillare gedffnet bleibt und die Hydrodyna-
mik des Schmelzbades stabilisiert wird, um den Aus-
wurf von Metallspritzern in Richtung des Laserbear-
beitungskopfes zu verhindern. Ein zweiter, den ers-
ten umgebender langsamer Gasstrom dient zur Ver-
hinderung des Kontakts der Schmelze mit dem Sau-
erstoff der Umgebungsluft.

Aufgabe der Erfindung

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, den eingangs genannten Laserbear-
beitungskopf zu verbessern, insbesondere den Ver-
brauch von Gas zur Begrenzung der Metalldampffa-
ckel zu reduzieren.

Gegenstand der Erfindung

[0011] Diese Aufgabe wird durch einen Laserbear-
beitungskopf der eingangs genannten Art gel6st, der
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Ringdise starr
mit einem rohrférmigen Abschnitt einer Zufuihrung fur
das Hilfsgas verbunden ist, der in Richtung der La-
serstrahlachse verlauft, und dass der rohrférmige Ab-
schnitt an dem Laserbearbeitungskopf verschiebbar
gelagertist. Die Ringduse bleibt bei der Verschiebung
typischer Weise koaxial zur Laserstrahlachse ausge-
richtet, d. h. die Rotationsachse der Ringdise fallt
im Laserbetrieb des Laserbearbeitungskopfes mit der
Laserstrahlachse zusammen.

[0012] Durch die Moglichkeit, die Ringdise relativ
zum Gehause des Bearbeitungskopfs, in dem die
Fokussieroptik untergebracht ist, entlang der Laser-
strahlachse an unterschiedlichen Positionen zuzu-
stellen bzw. am Gehduse oder einem Gehauseab-
schnitt festzulegen, kann unter anderem der Volu-
menstrom, der flr die Verdrangung der Metalldampf-
fackel aus dem Strahlweg der Laserstrahlung bend-
tigt wird, entsprechend den Erfordernissen der je-
weiligen Bearbeitungssituation (beispielsweise unter-
schiedliche Arbeitsabstdnde zwischen dem Werk-
stiick und dem Laserbearbeitungskopf) angepasst
werden. Die Verschiebbarkeit der Ringduse entlang
der Laserstrahlachse erlaubt es in vorteilhafter Wei-
se, eine Position der Ringdlse zu wahlen, bei wel-
cher der fir die Verdrangung der Metalldampffackel
aus dem Strahlweg der Laserstrahlung erforderliche
Volumenstrom minimiert wird. Eine geeignete Posi-
tion der Ringdise entlang der Laserstrahlachse, bei
welcher ein mdglichst geringer Volumenstrom erfor-
derlich ist, um die Metalldampffackel wirksam zu un-
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terdrticken, kann fir vorgegebene Bearbeitungspara-
meter (Arbeitsabstand zum Werkstiick bzw. Brenn-
weite der Fokussieroptik, Vorschubgeschwindigkeit,
Art des bearbeiteten Werkstiicks, etc.) experimen-
tell oder mit Hilfe von Strémungssimulationen ermit-
telt werden. Die entsprechenden Informationen kén-
nen beispielsweise in einer Datenbank abgelegt wer-
den, auf die ein Bediener oder ggf. die Steuerein-
richtung einer Laserbearbeitungsmaschine zugreifen
kann, um die Ringdise in eine geeignete Position zu
verschieben und dort festzulegen.

[0013] Durch die Héhenverstellbarkeit der Ringdi-
se kann zudem deren Wirkbereich, also der Bereich,
in dem das aus der Ringdise austretende Hilfsgas
die bei der Laserbearbeitung des Werkstlicks ent-
stehenden Schweillgase (bzw. die Metalldampffa-
ckel) verdrangt, gezielt und situationsspezifisch an-
gepasst werden. Die Einsetzbarkeit des Laserbear-
beitungskopfes ist durch die H6henverstellbarkeit der
Ringdlse somit wesentlich verbessert. Es ist insbe-
sondere eine flexiblere Handhabung des Laserbear-
beitungskopfes bei unterschiedlichen Bearbeitungs-
situationen (variierende Arbeitsabstande, Brennwei-
ten, Vorschubgeschwindigkeiten, etc.) moglich.

[0014] Die Ringduse ist starr mit einem rohrférmi-
gen Abschnitt einer Zuflhrung fur das Hilfsgas ver-
bunden, der in Richtung der Laserstrahlachse ver-
lauft. Durch die starre Verbindung des (starren) rohr-
férmigen Abschnitts der Zufiihrung mit der Ringdi-
se ist die Handhabung der Ringdise, insbesonde-
re die Einstellung unterschiedlicher Abstéande zur Fo-
kussieroptik bzw. zum zu bearbeitenden Werkstlick
vereinfacht. Durch die starre Verbindung kann die
koaxiale Ausrichtung der Ringduse zum Laserbe-
arbeitungskopf bzw. zur Laserstrahlachse eingehal-
ten werden. Die Zufiihrung fir das Hilfsgas, welche
Uber den rohrférmigen Abschnitt fuhrt, kann gasdicht
mit der Ringdise verbunden werden, beispielswei-
se Uber einen Adapter, welcher eine Umlenkung des
Hilfsgasstroms aus dem rohrférmigen Abschnitt um
ca. 90° bewirkt und damit eine Zufihrung des Hilfs-
gases uber eine seitliche Eintrittséffnung der Ringdu-
se ermdglicht.

[0015] Der rohrformige Abschnitt ist an dem La-
serbearbeitungskopf verschiebbar gelagert. Durch
die verschiebbare Lagerung des rohrférmigen Ab-
schnitts, mit dem die Ringduse starr verbunden ist,
kann eine besonders einfache und effiziente Ver-
schiebbarkeit der Ringdiise realisiert werden. Insbe-
sondere kann in vorteilhafter Weise auf weitere La-
gerungsmechanismen, wie beispielsweise zusatzli-
che Flhrungen oder dergleichen, verzichtet werden.
Stattdessen wird in vorteilhafter Weise ein fir den
Betrieb der Ringdise eingesetzter Abschnitt der Zu-
fuhrung rohrférmig (starr) ausgebildet, sodass der
Abschnitt selbst zur Realisierung der verschiebba-
ren Lagerung der Ringdise beitrdgt. Der rohrfor-
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mige Abschnitt kann ggf. mittels eines steuerbaren
Antriebs, beispielsweise mittels eines Linearantriebs
entlang des Laserbearbeitungskopfs (parallel zur La-
serstrahlachse) verschoben und in unterschiedlichen
Positionen festgelegt bzw. zugestellt werden, um ei-
ne automatisierte Verschiebung der Ringdise zu rea-
lisieren.

[0016] Bevorzugt umfasst der Laserbearbeitungs-
kopf zusétzlich eine Klemmeinrichtung zur klemmen-
den Festlegung des rohrférmigen Abschnitts an dem
Laserbearbeitungskopf. Auf diese Weise ist eine
Festlegung der Ringdiise in dem jeweils gewlinsch-
ten Abstand zur Fokussieroptik bzw. zum Werksttick
in einfacher Art und Weise realisierbar. Die Klemm-
einrichtung wird typischer Weise von einem Bedie-
ner betétigt, es ist aber ggf. auch méglich, die Klem-
mung des rohrférmigen Abschnitts automatisiert vor-
zunehmen. Um die Festlegung in einer gewtlinsch-
ten Position entlang der Laserstrahlachse zu verein-
fachen, kénnen an dem Laserbearbeitungskopf, ge-
nauer gesagt an dem zur Fihrung dienenden Gehgu-
seabschnitt, Markierungen bzw. eine Skala vorgese-
hen werden.

[0017] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Ringdise mindestens eine, bevorzugt eine Mehrzahl
von Austrittséffnungen auf, die jeweils unter einem
(typischer Weise gleich groRen) Winkel zur Laser-
strahlachse ausgerichtet sind. In einer Ebene senk-
recht zur Laserstrahlachse sind die Austritts6éffnun-
gen in radialer Richtung auf die Rotationsachse der
Ringdise ausgerichtet, welche der Laserstrahlachse
entspricht. Die Austritts6ffnungen sind in Umfangs-
richtung typischer Weise in regelmafigen Abstanden
entlang der Ringdise verteilt. Auf diese Weise kann
durch die Mehrzahl an Austrittséffnungen der Strahl-
weg des Laserstrahls gleichmafig von dem Hilfs-
gas durchdrungen werden. Dieses verdrangt somit in
gleichmafiger Art und Weise die auftretende Metall-
dampffackel aus dem werkstiicknahen Volumenbe-
reich bzw. aus dem Strahlweg des Laserstrahls. Der
geringste Volumenstrom zur Unterdriickung der Me-
talldampffackel wird in der Regel benétigt, wenn die
Ringdise in einem Arbeitsabstand angeordnet wird,
in dem sich die Langsachsen der Austrittséffnungen
auf dem Werkstlick schneiden.

[0018] Es hat sich als giinstig erwiesen, wenn die
Langsachsen der Austritts(diisen-)Offnungen, die z.
B. als Bohrungen ausgebildet sein kdnnen, im We-
sentlichen parallel zur konischen Mantelflache des
fokussierten Laserstrahls ausgerichtet sind. Da die
Brennweite der Fokussieroptik des Laserbearbei-
tungskopfs gegebenenfalls in Abhangigkeit von den
Bearbeitungsparametern verandert werden kann,
kann es vorteilhaft sein, die Ausrichtung der Austritts-
offnungen, genauer gesagt den Winkel zur Laser-
strahlachse, entsprechend anzupassen. Hierdurch
kénnen besonders hochwertige Bearbeitungsergeb-
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nisse (beispielsweise besonders gleichmaflige Naht-
geometrien am Werkstuck) erreicht werden.

[0019] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst
die Ringduse ein erstes Ringteil, ein zweites Ring-
teil, und einen Wechselring, die miteinander 16s-
bar verbunden sind und gemeinsam einen ringférmi-
gen Gasverteilungsraum begrenzen, wobei zum An-
schluss einer Zufuhrung fir das Hilfsgas an mindes-
tens einem Ringteil mindestens eine in den Gasver-
teilungsraum miindende Eintritts6ffnung ausgebildet
ist, und wobei an dem Wechselring mindestens ei-
ne Austrittséffnung fir das Hilfsgas ausgebildet ist.
Das Vorsehen einer einzigen Austrittséffnung an dem
Wechselring kann insbesondere fir das Schweilen
von Linearndhten sinnvoll sein. Die Ringdise ist ent-
lang der Laserstrahlachse verschiebbar an dem La-
serbearbeitungskopf gelagert und in unterschiedli-
chen Positionen entlang der Laserstrahlachse fest-
legbar.

[0020] Der mit einer solchen Ringdiise verbunde-
ne Vorteil besteht unter anderem darin, dass die
Mehrteiligkeit der Ringdiuse eine leichte und schnel-
le Handhabung des Wechselrings ermoglicht. Der
Wechselring kann somit bei einem (gegebenenfalls
auch nur teilweisen) Verschluss der mindestens ei-
nen Austritts6ffnung durch Metallspritzer oder abge-
lagerten Metalldampf leicht entnommen und gegen
einen neuen Wechselring ersetzt werden, ohne die
gesamte Ringdlse austauschen zu mussen. Auch
ist es zum Austausch des Wechselrings in der Re-
gel nicht erforderlich, die mit der Ringdise verbun-
dene Hilfsgas-Zufihrung von der Ringduise zu entfer-
nen. An Stelle eines Austauschs kann der Wechsel-
ring auch auf einfache Weise enthommen, gereinigt
und anschlieBend wieder in die Ringdise eingesetzt
werden.

[0021] Darliber hinaus kann in vorteilhafter Art und
Weise durch die schnelle und leichte Austausch-
barkeit des Wechselrings je nach Bearbeitungsab-
stand zwischen Laserbearbeitungskopf und Werk-
stlick bzw. je nach aktuell eingestellter Fokuslage ei-
ne andere Art von Wechselring eingesetzt werden.
Insbesondere kénnen Wechselringe verwendet wer-
den, bei denen die jeweilige Ausrichtung der min-
destens einen Austritts6ffnung, genauer gesagt der
Betrag des Winkels, unter dem die Austrittséffnung
zur Laserstrahlachse ausgerichtet sind, sich von-
einander unterscheiden. Da die Langsachsen der
Austrittséffnungen) bzw. -bohrungen im Wesentli-
chen parallel zur konischen Mantelflache des fokus-
sierten Laserstrahls ausgerichtet sein sollten, hangt
die Wahl eines geeigneten Winkels fir die Ausrich-
tung von der Brennweite des Laserstrahls ab, wel-
che den Offnungswinkel der konischen Mantelflache
des fokussierten Laserstrahls beeinflusst. Auch kén-
nen gegebenenfalls mehrere Arten von Wechselrin-
gen mit unterschiedlicher (Innen-)Geometrie der Aus-
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tritts6ffnung(en) und/oder mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Austrittséffnungen verwendet werden.
Durch die Mdglichkeit, mittels einer Mehrzahl von
jeweils unterschiedlichen Wechselringen das Stro-
mungsbild im Bereich nahe der Bearbeitungszone
zu beeinflussen, kann eine verbesserte Prozessbe-
gasung erreicht werden, d. h. ein verbessertes, ins-
besondere weniger Hilfsgas bendtigendes, Freihal-
ten des vom Laserstrahl durchdrungenen Volumens
von Schweilgasen, Metalldampfen bzw. der Metall-
dampffackel.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform ist
an dem Wechselring eine Mehrzahl von Austritts6ff-
nungen fur das Hilfsgas ausgebildet, die bevorzugt
in regelmafligen Abstanden in Umfangsrichtung an
dem Wechselring angeordnet sind. Die Austrittsoff-
nungen sind somit bevorzugt in einem regelmafi-
gen Muster, insbesondere in einem um eine Rota-
tionsachse der Ringdise drehsymmetrischen Mus-
ter, an dem Wechselring ausgebildet und bewirken
eine gleichmaRigere Durchdringung des Strahlwegs
des Laserstrahls bzw. dessen Umgebung mit dem
Hilfsgas. Auf diese Weise kann die auftretende Me-
talldampffackel in effizienter Art und Weise aus dem
werkstlicknahen Bearbeitungsbereich verdrangt wer-
den.

[0023] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der vor-
hergehenden Ausfiihrungsform weist die mindes-
tens eine Austritts6ffnung des Wechselrings einen in
Langsrichtung der Austrittséffnung variierenden Stro-
mungsquerschnitt auf. Der variierende Strdmungs-
querschnitt bewirkt eine im Vergleich zu Bohrun-
gen konstanten Durchmessers starkere Ausrichtung
der Austrittsstrémung, wobei die Austrittsstromung
darlber hinaus eine hohere Austrittsgeschwindig-
keit aufweisen kann. Der Strémungsquerschnitt der
Austrittséffnungen kann beispielsweise einen kon-
vergent-divergenten Verlauf aufweisen. Durch eine
geeignete Wahl eines variierenden Strémungsquer-
schnitts der Austrittséffnungen im Wechselring kann
das Strdmungsbild im werkzeugnahen Bereich der
Bearbeitung gezielt beeinflusst werden.

[0024] Bevorzugt ist auch eine Weiterbildung, bei
der die Langsachse der mindestens einen Austritts-
offnung unter einem (spitzen) Winkel zur Rotations-
achse der Ringduse ausgerichtet ist. Der Winkel kann
hierbei so gewahlt werden, dass die durch die Ring-
duse bewirkte Gasstromung im Wesentlichen paral-
lel zur konischen Mantelfliche des fokussierten La-
serstrahls verlauft, wodurch eine besonders effizien-
te Verdrangung der Metalldampffackel und somit ei-
ne besonders effiziente Verhinderung der Ausbildung
einer thermischen Linse erreicht werden kann.

[0025] Schliel3lich sind bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform das erste Ringteil und/oder das zweite
Ringteil und/oder der Wechselring miteinander ver-
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schraubt. Durch die gegenseitige Verschraubung des
ersten und zweiten Ringteils kénnen diese zum Aus-
tauschen bzw. Ersetzen des Wechselrings beson-
ders einfach und schnell voneinander getrennt und
anschlieBend wieder zusammengeflugt werden, wo-
bei die Verschraubung auch eine gasdichte Verbin-
dung erlaubt. Der Wechselring wird bevorzugt zwi-
schen das erste und das zweite Ringteil eingelegt
und beim Verschrauben zwischen den beiden Ring-
teilen verklemmt. Alternativ kann der Wechselring
ebenfalls mit dem ersten und/oder dem zweiten Ring-
teil verschraubt werden. Es versteht sich, dass auch
andere Mdglichkeiten zur Realisierung einer l6sba-
ren Verbindung zwischen dem ersten Ringteil, dem
zweiten Ringteil und dem Wechselring bestehen, bei-
spielsweise kann eine Verrastung vorgesehen wer-
den. In allen oben beschriebenen Fallen kdnnen ge-
gebenenfalls zur Ausbildung eines gasdichten Gas-
verteilungsraums Dichtungselemente an den Ringtei-
len bzw. an dem Wechselring vorgesehen werden.

[0026] Durch die Moglichkeit, den Betrag des Win-
kels, unter dem die Austrittséffnung(en) zur Laser-
strahlachse ausgerichtet sind, sowie weitere Geo-
metrie-Parameter der Austritts6ffnungen, beispiels-
weise den Offnungsdurchmesser der Austrittséffnun-
gen, Uber die Wahl des Wechselrings einzustellen,
kann unter anderem der Volumenstrom, der fir die
Verdrangung der Metalldampffackel aus dem Strahl-
weg der Laserstrahlung bendtigt wird, entsprechend
den Erfordernissen der jeweiligen Bearbeitungssitua-
tion (beispielsweise unterschiedliche Arbeitsabstan-
de zwischen dem Werkstuck und dem Laserbearbei-
tungskopf) angepasst werden. Durch die Wahl des
Winkels, unter dem die Austrittséffnungen zur La-
serstrahlachse ausgerichtet sind, kann zudem deren
Wirkbereich, also der Bereich, in dem das aus der
Ringdulse austretende Hilfsgas die bei der Laserbear-
beitung des Werkstlicks entstehenden Schweil3gase
(bzw. die Metalldampffackel) verdrangt, gezielt und
situationsspezifisch angepasst werden.

[0027] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen des Gegenstands der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung, den Ansprichen und der
Zeichnung. Die Figuren der Zeichnung zeigen den
erfindungsgemaflen Gegenstand stark schematisiert
und sind nicht maRstablich zu verstehen.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine Ausflihrungsform eines Laserbe-
arbeitungskopfs gemaR der Erfindung in einer per-
spektivischen Ansicht;

[0030] Fig.2a, b einen Gehduseabschnitt des Laser-
bearbeitungskopfs aus Fig. 1 mit einer Ringdlse in
einer ersten Position, in der diese am Laserbearbei-
tungskopf anliegt, sowie in einer zweiten, vom Laser-
bearbeitungskopf beabstandeten Position;
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[0031] Fig. 3 eine Seitenansicht des Gehduseab-
schnitts aus Fig. 2a, b sowie eines auf eine Bear-
beitungszone eines Werkstlicks fokussierten Laser-
strahls;

[0032] Fig. 4 einen Querschnitt durch eine Ringdiise
des Laserbearbeitungskopfs; und

[0033] Fig. 5 eine Explosionsdarstellung der Ring-
dise gemaR Fig. 4.

[0034] Fig. 1 zeigt einen Laserbearbeitungskopf 1
mit einer Fokussieroptik 2, die zur Fokussierung ei-
nes Laserstrahls 3 auf eine Bearbeitungszone 4 ei-
nes Werkstiicks 5 dient und die beispielsweise eine
Fokussierlinse und/oder einen fokussierenden Spie-
gel umfassen kann. Die Fokussieroptik 2 ist im Inne-
ren des Laserbearbeitungskopfs 1 angeordnet und
daher in Fig. 1 nicht im Detail gezeigt. Das Werk-
stlick 5 kann mittels des Laserstrahls 3 trennend (La-
serschneiden, Laserabtragen) oder fiigend (Laser-
schweil’en bzw. Laserauftragsschweil3en) bearbeitet
werden, wobei im vorliegenden Fall eine fligende Be-
arbeitung vorgesehen ist.

[0035] Beim Laserschweilten wird das Werkstlick 5
in der Bearbeitungszone 4 durch den Laserstrahl 3
aufgeschmolzen und es kann Metalldampf von der
Werkstlickoberflache in Richtung des Laserbearbei-
tungskopfes 1 aufsteigen (nicht dargestellt). Werden
keine Schutzmallnahmen ergriffen, so werden Teile
der Laserstrahlung 3 von dem aufsteigenden Metall-
dampf absorbiert und anschlief3end als von dem Me-
talldampf ausgehende Warmestrahlung (als so ge-
nannte Metalldampffackel) emittiert. Hierdurch ent-
steht eine so genannte thermische Linse, die fir die
Qualitat der Laserbearbeitung des Werkstuicks 5 auf-
grund ihrer sowohl zeitlichen als auch 6rtlich stark
wechselnden Auspragung ungiinstig ist (es entste-
hen beispielsweise unregelmaflige Nahtoberraupen,
sowie Schweillspritzer).

[0036] Um diesem Effekt entgegen zu wirken, weist
der Laserbearbeitungskopf 1 zum Einbringen eines
Hilfsgases (in Fig. 1 durch Pfeile 6 dargestellt) in ei-
nen (Bearbeitungs-)Bereich 7, der die Bearbeitungs-
zone 4 des Werkstiicks 5 umgibt, eine koaxial zur La-
serstrahlachse 8 angeordnete Ringdise 9 auf. Mithil-
fe der Ringdiise 9 kann das Hilfsgas 6 in den Bearbei-
tungsbereich 7 (insbesondere in den Bereich um den
Laserstrahl 3 herum bzw. in diesen hinein) geleitet
werden, wodurch eine Metalldampffackel bzw. Me-
talldampf aus dem Bearbeitungsbereich 7 verdrangt
wird und verhindert wird, dass dieser in das vom La-
serstrahl 3 durchstrahlte Volumen eindringt. Auf die-
se Weise kann die Ausbildung der thermischen Lin-
se mit ihren nachteiligen Folgen verhindert oder zu-
mindest abgeschwacht werden. Zur Verteilung bzw.
Einleitung des Hilfsgases 6 in den Bearbeitungsbe-
reich 7 weist die Ringdise 9 eine Mehrzahl von Aus-
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trittsé6ffnungen 10 auf, von denen beispielhaft zwei in
Fig. 1 dargestellt sind.

[0037] In Fig. 2a, b ist ein Gehauseabschnitt 11 des
Laserbearbeitungskopfs 1 aus Fig. 1 sowie die Ring-
dise 9 dargestellt. Zur Vereinfachung wurde auf die
Darstellung der Fokussieroptik 2 sowie des fokus-
sierten Laserstrahls 3 verzichtet. Die Ringdise 9 ist
entlang der Laserstrahlachse 8 verschiebbar an dem
Gehéauseabschnitt 11 des Laserbearbeitungskopfs 1
gelagert, wobei in Fig. 2a die Ringdise 9 in einer
ersten (oberen) Position dargestellt ist, in der diese
am unteren Ende des Gehauseabschnitts 11 anliegt,
welcher einen ersten Endanschlag fiir die Ringdise
9 bildet und wobei in Fig. 2b die Ringdiise 9 in einer
zweiten (unteren) Position dargestellt ist, in der die
Ringdiise 9 vom Gehauseabschnitt 11 beabstandet
ist. Die Ringdise 9 kann an dem Gehauseabschnitt
11 in weiteren zwischen der oberen und der unte-
ren Position liegenden Positionen entlang der Laser-
strahlachse 8 angeordnet werden und ist dort jeweils
festlegbar.

[0038] Zurverschiebbaren Lagerung der Ringdiise 9
an dem Gehauseabschnitt 11 ist ein rohrférmiger Ab-
schnitt 12 einer Hilfsgas-Zufiihrung 13 vorgesehen,
der an eine (nicht gezeigte) Hilfsgas-Erzeugungsein-
richtung angeschlossen werden kann. Uber den rohr-
férmigen (starren) Abschnitt 12 der Zufiihrung 13
kann das Hilfsgas 6 in die Ringdlse 9 geleitet wer-
den, die starr mit dem rohrférmigen Abschnitt 12 ver-
bunden ist. Der rohrférmige Abschnitt 12 der Zufuh-
rung 13 ist an dem Gehauseabschnitt 11 verschieb-
bar gelagert.

[0039] An dem Geh&duseabschnitt 11 des Laserbe-
arbeitungskopfs 1 ist ferner zur klemmenden Fest-
legung des rohrférmigen Abschnitts 12 eine Klemm-
einrichtung 14 vorgesehen. Die Klemmeinrichtung 14
weist in Fig. 2a, b zur Aufnahme des rohrférmigen
Abschnitts 12 eine Bohrung auf, deren Durchmesser
durch das Ein- bzw. Ausdrehen von Klemmschrau-
ben 15 verandert werden kann. Ist der Durchmesser
entsprechend verringert, so ist die Reibung zwischen
der Aufnahme bzw. Bohrung der Klemmeinrichtung
14 und dem rohrférmigen Abschnitt 12 ausreichend
grol, so dass eine Festlegung des rohrférmigen Ab-
schnitts 12 und der Ringdiise 9 an dem Gehauseab-
schnitt 11 erfolgt.

[0040] Die Ringdise 9 ist Uber einen Adapter 16
starr mit dem rohrférmigen Abschnitt 12 verbunden,
wobei der Adapter 16 im Inneren eine Ausnehmung
aufweist, durch die das Hilfsgas 6 aus dem rohrférmi-
gen Abschnitt 12 in die Ringduse 9 geleitet wird. Bei
dem Hilfsgas 6 kann es sich um Luft oder um ande-
re Gase handeln, insbesondere um inerte Gase, bei-
spielsweise um Stickstoff.
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[0041] In Fig. 3 sind die Fokussieroptik 2, der Ge-
hauseabschnitt 11 und die Klemmeinrichtung 14 so-
wie die Ringdise 9, der Adapter 16 und der rohrfor-
mige Abschnitt 12 in einer Seitenansicht Uber dem
Werkstick 5 dargestellt. Durch die Fokussieroptik 2
wird der Laserstrahl 3 auf die Bearbeitungszone 4
des Werkstucks 5, insbesondere in einem Fokus-
punkt 17, fokussiert. Dabei durchdringt der Laser-
strahl 3 zumindest teilweise den Bearbeitungsbereich
7, der die Bearbeitungszone 4 des Werkstiicks 5 um-
gibt. Bei dem Bearbeitungsbereich 7 handelt es sich
um einen Volumenbereich, der sich ausgehend von
der Werkstiickoberseite 18 in Richtung zu dem La-
serbearbeitungskopf 1 hin erstreckt.

[0042] Der Laserbearbeitungskopf 1, genauer ge-
sagt das freie Ende des Gehauseabschnitts 11 des
Laserbearbeitungskopfs 1, ist wahrend der Laserbe-
arbeitung des Werkstlicks 5 in einem Arbeitsabstand
D1 von der Werkstuckoberseite 18 beabstandet. In
Fig. 3 ist die Ringdise 9 in geringer Entfernung von
der oberen Position (vgl. Fig. 2a) dargestellt. Dabei
ist die Ringdiise 9, insbesondere eine Stirnseite der
Ringduse 9, an der die Mehrzahl von Austrittséffnun-
gen 10 angeordnet sind, in einem Abstand D2 von
der Werkstuckoberseite 18 beabstandet. Ist der Ar-
beitsabstand D1 entsprechend der jeweiligen Bear-
beitungssituation (zum Beispiel der Dicke des zu be-
arbeitenden Werkstucks 5, der Laserstrahlintensitat
oder der Fokuslage etc.) bekannt, so kann der Ab-
stand D2 der Ringdiise 9 vom Werkstiick 5 durch ent-
sprechende Handhabung der Klemmeinrichtung 14
und des rohrférmigen Abschnitts 12 (durch Verschie-
ben des rohrférmigen Abschnitts 12 entlang einer zur
Laserstrahlachse 8 parallelen Richtung 20) verandert
werden.

[0043] Die Mehrzahl von Austritts6ffnungen 10 der
Ringdise 9 ist derart ausgebildet, dass das Hilfsgas 6
unter einem (spitzen) Winkel a zur Laserstrahlachse
8 ausstromt und im vorliegenden Beispiel im Wesent-
lichen parallel zu einer Mantelflache 21 des konusfor-
migen fokussierten Laserstrahls 3 verlauft, d. h. der
halbe Offnungswinkel des fokussierten Laserstrahls
3 stimmt im Wesentlichen mit dem spitzen Winkel a
Uberein. Auf diese Weise kann der Bereich, in den
aufsteigende Metalldampfe eindringen bzw. in dem
sich die Metalldampffackel ausbildet, besonders vor-
teilhaft auf einen werkstiicknahen Bereich 7 begrenzt
werden. Auch ist eine solche im Wesentlichen paral-
lele Ausrichtung glnstig, da in diesem Fall nur ein ge-
ringer Anteil des Hilfsgases 6 in den Bereich der Be-
arbeitungszone 4 gelangt, sodass 6lfreie Druckluft als
Hilfsgas 6 verwendet werden kann. Es versteht sich
aber, dass fir den Fall, dass eine im Wesentlichen
oxidfreie Schmelze gewiinscht ist, eine prozessna-
he Schutzabdeckung mit herkdmmlichen, inerten Ga-
sen realisiert werden muss. Eine solche Schutzabde-
ckung kann durch das von der Ringdise 9 bereitge-
stellte Hilfsgas 6 oder ggf. durch weitere Zufiihrungs-
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einrichtungen zur Zuftihrung von Hilfsgasen zur Be-
arbeitungszone 4 erfolgen.

[0044] Ist die Ringdiuse 9 bzw. der Laserbearbei-
tungskopf 1 in vergleichsweise grofler Entfernung
von der Werkstlickoberseite 18, bspw. direkt unter-
halb eines (nicht gezeigten) Querluftstroms angeord-
net, so vereinigen sich die durch die Pfeile 6 ver-
anschaulichten Hilfsgasstréome 6, welche durch die
einzelnen Austritts6ffnungen 10 treten, oberhalb der
Werkstiickoberseite 18. Die Metalldampffackel wird
in dieser Position weitgehend verdrangt, sie befindet
sich bspw. ca. 10 mm Uber der Bearbeitungszone 4
(Kapillare). In diesem Fall ist fast der gesamte Be-
reich zwischen Werkstlick 5 und Ringdise 9 partikel-
frei.

[0045] Ist die Ringdise 9 in einer geringeren Ent-
fernung zur Werkstlckoberseite 18 angeordnet, bei-
spielsweise wie in Fig. 3 gezeigt, so vereinigen sich
die Volumenstrome 6 an der Werkstlckoberseite 18.
In dieser Position bzw. in diesem Abstand A2 ist der
Volumenstrom minimal, jedoch hat sich die Stoérkon-
tur gegeniiber der vorherigen Position vergréRert. In
der in Fig. 3 gezeigten Position kann der Hilfsgasver-
brauch bzw. der Aufwand zur Erzeugung und Bereit-
stellung des Hilfsgases 6 wesentlich reduziert wer-
den. Es versteht sich aber, dass die den Metalldampf
verdrangende Wirkung des Hilfsgases 6 auch bei gro-
Reren als den minimalen Volumenstromen in vorteil-
hafter Weise gegeben ist.

[0046] Wird der Abstand der Ringdise 9 zu Werk-
stlickoberflache 18 weiter verringert, so treffen die
Volumenstrome 6 einzeln auf die Werkstlickoberseite
18, d. h. ihr Schnittpunkt wiirde unterhalb der Werk-
stuickoberflache 18 liegen. In diesem Fall wird die Me-
talldampffackel nur unzureichend verdrangt. Jedoch
kann durch die Wahl eines anderen (gré3eren) Win-
kels a erreicht werden, dass sich die Volumenstro-
me 6 auch bei einem solchen vergleichsweise ge-
ringen Abstand D2 vom Werkstick 5 oberhalb der
Werkstiickoberseite 18 vereinigen. Typische Werte
fur die der Gasduse 9 zugefiihrten Volumenstréme
liegen bei ca. 20 I/min bis ca. 60 I/min. Die Strdmungs-
geschwindigkeit des Hilfsgases 6 kann beispielswei-
se zwischen ca. 4 und 12 m/min betragen, was bei-
spielsweise zu einem Druckanstieg in der in der Bear-
beitungszone gebildeten Kapillare von nur ca. 1 mbar
fuhrt. Dieser sehr geringe Druckanstieg zeigt, dass
das Hilfsgas 6 nicht in die Kapillare geblasen wird.

[0047] Fig. 4 zeigt die Ringduse 9 fur den Laserbe-
arbeitungskopf 1 in einem Querschnitt. Die Ringdise
9 umfasst ein erstes, im Wesentlichen radial auf3en
liegendes Ringteil 22, sowie ein zweites, im Wesent-
lichen radial innen liegendes Ringteil 23 sowie einen
Wechselring 24. Das erste Ringteil 22 und das zweite
Ringteil 23 sind Giber eine Schraubverbindung 25 16s-
bar miteinander verbunden. An dem ersten und zwei-
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ten Ringteil 22, 23 sind ferner Aufnahmen 26 fur den
Wechselring 24 vorgesehen, sodass dieser zwischen
das erste und das zweite Ringteil 22, 23 gasdicht ein-
gelegt und zwischen diesen beim Verschrauben fest-
gelegt werden kann.

[0048] Das erste Ringteil 22, das zweite Ringteil 23
und der Wechselring 24 begrenzen gemeinsam ei-
nen ringférmigen Gasverteilungsraum 27, wobei zum
Anschluss der Zufiihrung 13 fiir das Hilfsgas 6 (bei-
spielsweise zum Anschluss des Adapters 16) an dem
ersten Ringteil 22 eine in den Gasverteilungsraum
27 miindende, seitliche Eintritts6ffnung 28 ausgebil-
det ist. An dem Wechselring 24 ist dariber hinaus
die Mehrzahl von Austrittséffnungen 10 fir das Hilfs-
gas 6 gebildet, wobei die Austrittséffnungen 10 an der
axialen Aulienseite 19 des Wechselrings 24 miinden.
Die Austrittséffnungen 10 im Wechselring 24 wei-
sen im vorliegenden Beispiel einen variierenden Stro-
mungsquerschnitt 29 auf, der sich von einer axialen
Innenseite 30 des Wechselrings 24 bis zu der axia-
len AuRenseite 19 des Wechselrings 24 erstreckt. Die
Langsachsen 31 der Austritts6ffnungen 10 sind un-
ter dem spitzen Winkel a zur Rotationsachse 32 der
Ringduse 9 bzw. zur Laserstrahlachse 8 ausgerich-
tet. Die Langsachsen der Austrittséffnungen 10 ver-
schiedener Wechselringe 24 kdnnen zur Rotations-
achse 32 der Ringdise 9 unterschiedliche Winkel a
einnehmen. Auf diese Weise kann der Volumenstrom
durch die Ringduse 9 in Abhangigkeit vom Arbeitsab-
stand D1 in vorteilhafter Weise minimiert werden.

[0049] SchlieRlich zeigt Fig. 5 eine Explosionsdar-
stellung der Ringdise 9 gemal Fig. 4. Aus Fig. 5
sind auf der axialen Innenseite 30 des Wechselrings
24 vier Austrittsoffnungen 10 ersichtlich, die in regel-
maRigen Abstanden d in Umfangsrichtung an dem
Wechselring 24 angeordnet und auf einen gemeinsa-
men Punkt auf der Laserstrahlachse 8 ausgerichtet
sind. Eine solche Anordnung erméglicht eine beson-
ders gleichmaRige Verdrangung der Metalldampffa-
ckel.

[0050] Durch die in Fig. 5 gut zu erkennende Dreitei-
ligkeit der Ringdise 9 kann diese besonders einfach
zerlegt und wieder zusammengebaut werden, wobei
insbesondere der durch die Metalldampffackel bzw.
die Metallspritzer typischerweise am starksten zur
Verschmutzung neigende Wechselring 24 besonders
einfach ausgewechselt, erneuert oder gereinigt wer-
den kann, da zu diesem Zweck lediglich die Schraub-
verbindung 25 zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Ringteil 22, 23 gelést werden muss.

[0051] Der leichte und einfache Zugang zum Wech-
selring 24 erlaubt dariber hinaus vorteilhaft die
schnelle Auswechslung einer Vielzahl unterschied-
licher Wechselringe 24 mit jeweils unterschiedli-
chen Eigenschaften, beispielsweise unterschiedli-
chen (spitzen) Winkeln a der Austrittséffnungen 10
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in Abhangigkeit davon, welchen Offnungswinkel die
den Laserstrahl 3 begrenzende konusférmige Man-
telflache 21 in einer jeweiligen Bearbeitungssituati-
on aufweist bzw. in welchem Abstand von der Werk-
stlckoberflache 18 die Ringdise 9 angeordnet ist.
Auch ein Wechselring 24 mit einem vollstédndig oder
teilweise umlaufenden Ringspalt (mit beispielsweise
ca. 0,02-0,03 mm Spaltdurchmesser) als Austritts-
6ffnung 10 ist mdglich. Bei einem vollstédndig umlau-
fenden Ringspalt sind typischer Weise diinne Verbin-
dungsstege in dem Ringspalt vorgesehen, um den
Wechselring 24 zusammenzuhalten.

Patentanspriiche

1. Laserbearbeitungskopf (1), umfassend:
eine Fokussieroptik (2) zur Fokussierung eines La-
serstrahls (3) auf eine Bearbeitungszone (4) eines
Werkstticks (5),
eine koaxial zur Laserstrahlachse (8) angeordnete
Ringdiise (9) zum Einbringen eines Hilfsgases (6)
in einen die Bearbeitungszone (4) umgebenden Be-
reich (7),
wobei die Ringdise (9) entlang der Laserstrahlachse
(8) verschiebbar an dem Laserbearbeitungskopf (1)
gelagert ist und an dem Laserbearbeitungskopf (1) in
unterschiedlichen Positionen entlang der Laserstrahl-
achse (8) festlegbar ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass
die Ringdlse (9) starr mit einem rohrférmigen Ab-
schnitt (12) einer Zufiihrung (13) fur das Hilfsgas (6)
verbunden ist, der in Richtung der Laserstrahlachse
(8) verlauft, und dass der rohrférmige Abschnitt (12)
an dem Laserbearbeitungskopf (1) verschiebbar ge-
lagert ist.

2. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 1, wei-
ter umfassend: eine Klemmeinrichtung (14) zur klem-
menden Festlegung des rohrférmigen Abschnitts (12)
an dem Laserbearbeitungskopf (1).

3. Laserbearbeitungskopf nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ringdise (9) mindestens eine Austrittsoff-
nung (10), bevorzugt eine Mehrzahl von Austrittsoff-
nungen (10), aufweist, die unter einem spitzen Win-
kel (a) zur Laserstrahlachse (8) ausgerichtet ist/sind.

4. Laserbearbeitungskopf nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ringdise (9) umfasst:
ein erstes Ringteil (22), ein zweites Ringteil (23), so-
wie einen Wechselring (24), die miteinander l6sbar
verbunden sind und gemeinsam einen ringférmigen
Gasverteilungsraum (27) begrenzen,
wobei zum Anschluss einer Zufiihrung (13, 16) far
das Hilfsgas (6) an mindestens einem Ringteil (22)
eine in den Gasverteilungsraum (27) mindende Ein-
tritts6ffnung (28) ausgebildet ist,
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und wobei an dem Wechselring (24) mindestens eine
Austritts6ffnung (10) fiir das Hilfsgas (6) ausgebildet
ist.

5. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass an dem Wechselring
(24) eine Mehrzahl von Austrittséffnungen (10) fur
das Hilfsgas (6) ausgebildet ist, die bevorzugt in re-
gelmaRigen Abstédnden (d) in Umfangsrichtung an
dem Wechselring (24) angeordnet sind.

6. Laserbearbeitungskopf nach einem der Anspri-
che 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens eine Austrittséffnung (10) einen variierenden
Strdmungsquerschnitt (29) aufweist.

7. Laserbearbeitungskopf nach einem der Anspri-
che 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Langsachse (31) der mindestens einen Austrittsoff-
nung (10) unter einem spitzen Winkel (a) zur Rotati-
onsachse (32) der Ringdise (9) ausgerichtet ist.

8. Laserbearbeitungskopf nach einem der Anspri-
che 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das ers-
te Ringteil (22) und/oder das zweite Ringteil (23) und/
oder der Wechselring (24) miteinander verschraubt
(25) sind.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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