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Viele moéchten mit dem Laserschneiden Geld verdienen, da man mit solchen Dienstleistun-
gen hohe Gewinne erzielen kann. Seit vielen Jahren dominiert der CO, Laser trotz hoher Wartungsko-
sten und relativ geringer Effizienz die Branche. Diese Technologie hat ihre Entwicklungsgrenze
erreicht und aufgrund der gro8en Anzahl von Gerédten auf dem Markt fielen die Preise zumindest fir
mogliche Investoren auf ein unattraktives Niveau. Dies dauerte bis 2010, als die Faserrevolution ihren
Start hatte.

Faserlaser wurden zu einer groBen Hoffnung fiir die Branche, da die linearen Schnittge-
schwindigkeiten aufgrund der viel kirzeren Wellenldnge um ein Vielfaches héher waren als bei
CO,-Lasern. Die Anfange waren nicht einfach, da niedrige Leistungen der ersten Quellen, Probleme
mit Kopfen und Einschrdnkungen der technischen Lésungen aus der vorherigen Generation von
Lasern dazu fiihrten, dass Faserlaserschneidemaschinen die von den Marktfiihrern hergestellt
wurden, kaum effizienter waren als CO_-Laser.

Der groéBte Vorteil von Faserlasern zeigt sich beim Schneiden diinnerer Bleche; gleichzeitig
zeigte das Diinnblechschneiden die grof3te Einschrankung - unzureichend effiziente Steuerungssyste-
me. Dies sind Einzweck-Industriecomputer, die die Antriebe der Positionierungsachsen des Schneid-
kopfes steuern. Im Zeitalter der CO_-Laser wurden die Systeme aus Werkzeugmaschinen realisiert, die
sich deutlich langsamer bewegen als Laserschneidmaschinen und schon damals wurden die
Einschrankungen durch den Mangel an ausreichend schnellen Steuerungssystemen wahrgenommen.

Das Problem wurde erst zu einem zentralen Thema, als Faserlaser entstanden sind. Es zeigte
sich, dass Hersteller von Faserschneidmaschinen offensichtlich mit zu langsamen Steuerungssyste-
men das Potenzial moderner Technologie verschwenden. Es wurde festgestellt, dass trotz Laserma-
schinen, die mit Faserquellen ausgestattet sind, im Vergleich zu CO2-Lasern fiinfmal héhere Schneid-
geschwindigkeiten erreichen kann, die tatsdchliche Produktionseffizienz oft nur um 30% gestiegen

ist.
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STEUERUNGSSYSTEM
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Der Grund dafiir ist die Funktionsweise von Steuerungssystemen. Die Methode wurde in den
1950er Jahren erfunden und ist, vereinfacht gesagt, eine Steuerung der Servogeschwindigkeit auf der
Grundlage der Verzogerung, die der Position des Interpolators folgt. Ein Interpolator ist ein Teil eines
Steuersystems, das auf der Grundlage einer festgelegten Schnittform eine Position anzeigt, in der sich
ein Schneidkopf in einem gegebenen Moment befinden sollte. Die Differenz zwischen der durch
Interpolator eingestellten Position und der tatsdchlichen Kopfposition ist der Positionsversatz. Der
Offset-Wert nach der Skalierung ist ein eingestellter Geschwindigkeitswert fir den Servoantriebskopf.
Dies bedeutet, dass eine hohere Bewegungsgeschwindigkeit, der méglichst kleine Positionsversatz
und die bessere Abbildung die zum Schneiden wichtigsten Parameter sind.

Ein solches Steuerverfahren erméglicht ein schnelles und genaues Schneiden. Solange relativ langsa-
me Bearbeitungswerkzeuge verwendet werden, beeinflusst ein solcher limitierender Faktor in der
Steuerung die Beschrankungen der Bearbeitungsparameter nicht wesentlich. Wenn komplexe
Formen, Winkel und Bohrungen mit einem Faserlaser geschnitten werden, kdnnen sich Formabbildun-
gsfehler sogar auf wenige Millimeter belaufen. Daher miissen Hersteller von Lasern, die mit derartigen
Steuersystemen ausgestattet sind, die Bewegungsgeschwindigkeit der Bearbeitungswerkzeuge stark
verringern, um solche Verformungen zu minimieren. Leider wird dadurch die Dynamik des Bearbe-
itungswerkzeugs und damit seine Effizienz stark eingeschréankt. Eine solche Steuermethode entstam-
mt den Einschrdnkungen der Mikroprozessortechnologie der 1950er Jahre. Um ein solches System zu
schaffen, musste man viele Kompromisse eingehen. In den folgenden Jahren entwickelte sich die
Mikroprozessortechnologie schnell, aber die konsequente Herangehensweise der Herstel-
ler von CNC-Steuerungssystemen fiihrte zu modernen Systemen, die mit der gleichen Tech-

nologie betrieben werden, wie in den 1950er Jahren.

03



Im Jahr 1999 hat die Firma Kimla, die neue Wege im Bereich von CNC-Steuerungen beschreiten wollte,
das Konzept eines Offset-freien Steuerungssystem entwickelt, welches auf schnellen DSP-Prozessoren
basiert. Der Grundgedanke war, dass sich alle Regelkreise im Antrieb befanden und nicht zwischen
CNC-Steuerung und Servo verstreut waren. In friiheren Lésungen hat der Interpolator nur die Position
eingestellt; In der Kimla-L6sung wurden die Positions-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungssigna-
le gleichzeitig gesendet, wodurch unabhangig von der Geschwindigkeit ein Nullwertversatz erzielt
werden konnte.

Dariiber hinaus arbeiten die klassischen Systeme mit gestreuten Reglern bei Frequenzen von bis zu 2
kHz, was bedeutet, dass die Position des Servos 2.000 Mal pro Sekunde eingestellt wird. Fiir relativ
langsame Bearbeitungswerkzeuge ist dies auf jeden Fall ausreichend, aber fiir moderne Faserlaser, die
mit einer Geschwindigkeit von Gber 1 m/ s schneiden kénnen, wiirde die Korrektur alle 0,5 mm durch-
gefuihrt werden, was bei weitem nicht ausreichend ist. Dank des Einsatzes aller Regler im Servo konnte
Kimla die Notwendigkeit eines langsamen, bidirektionalen Datenaustauschs zwischen Servo und
Interpolator vermeiden. Dadurch wurde die Einstellungsfrequenz auf 20 kHz erhoht. Dies ermdglichte

eine prazise Positionskontrolle auch bei hohen Geschwindigkeiten.

G-CODE

Ein Problem stand noch aus. Der Pfad des Werkzeugs, dem der Kopf folgen soll, wird in Form
von Koordinaten gespeichert, die der Kopf einzeln erreichen muss, um die gesetzte Form zu schne-
iden. Das Format wurde G-Code genannt und ist bis heute eine Standardsprache fiir CNC-Maschinen,
die damals entwickelt wurde, um mit dem Betrieb mit perforiertem Band kompatibel zu sein. Dies ist
eine relativ einfache Méglichkeit, komplexe Formen in Form eines Polygons zu speichern, d. h. Eine

Polygonkurve, die aus zehntausenden kurzen Abschnitten besteht, aus denen eine Form besteht.

Bei Faserlasern und grof3en Arbeitsgeschwindigkeiten kommt es haufig vor, dass die Polygonabschnit-
te so kurz sind, dass das System einzelne Befehle nicht schnell genug verarbeiten kann, um eine
reibungslose Bewegung zu gewadhrleisten. Die Maschine vibriert, ruckelt und verlangsamt sich

unnotig, was die Effizienz und die Schnittqualitat weiter einschréankt
Kimla machte es sich also zum Ziel, diese Marktnachfrage zu befriedigen und entwickelte ein einzigar-

tiges Mittel zur Vektordatenverarbeitung des CNC-Systems. Der Werkzeugweg, dem die Maschine

folgt, kann verschiedene Formen haben, einschlieBlich derjenigen, mit denen die Maschine den
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Vorschub reibungslos an die Form eines
Schnittdetails anpassen muss. In einem
solchen Fall regelt die Mehrheit der Systeme
die Geschwindigkeit anhand der Winkel
zwischen den einzelnen Abschnitten und
andert die eingestellte Geschwindigkeit schrit-
tweise. Anstatt die Winkel zwischen den
einzelnen Abschnitten zu analysieren, hat
Kimla das Konzept der Berechnung der Zentri-
fugalbeschleunigungswerte anhand der von

der  Maschine  vorgegebenen  Formen
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ibernommen. Ein solcher Ansatz ermdéglichte eine viel genauere Berechnung der Geschwindigkeit,

mit der die Maschine einem gegebenen Pfad folgen kann, und aufgrund der Batch-Datenverarbeitung

wurde der Systemdurchsatz stark erhoht. Die Technologie wurde als "Dynamiczna Analiza Wektoréw

™I

(Dynamische Vektoranalyse) patentiert.
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ANTRIEBE

Jede CNC muss mit Antrieben ausgestattet sein, die Steuersignale in mechanische
Achsbewegungen umwandeln. Meist handelt es sich dabei um Servos, die auf der Basis eines
Rotationsmotors mit integriertem Encoder zur Messung der aktuellen Position des Antriebs arbeiten.
Der Motor treibt den Mechanismus an, der die Drehbewegung eines Motors in eine lineare Bewegung
einer Arbeitsachse umwandelt. Es kann sich um eine Kugelumlaufspindel handeln oder - was bei
Lasern viel Ublicher ist - eine Zahnstange. Zwischen einer Zahnstange und einem Motor wird ein
Planetengetriebe eingesetzt, um die Geschwindigkeit und das Drehmoment einzustellen. Das Plane-
tengetriebe ist ein mechanisches Getriebe, das einem Verschleifl unterliegt und daher insbesondere
bei schnellen und dynamischen Bewegungen des Faserlasers regelmafig ausgetauscht werden muss.
Mechanische Antriebe gehen einher mit Umkehrspiel, verursacht durch Ungenauigkeiten im Getrie-
be, Reibung, Spannung und Verschlei3. Es ist unmdglich, das Umkehrspiel genau zu kompensieren, da
die Positionsmessung durch Encoder auf der Motorachse erfolgt und die Achsbewegung im Bereich
des Umkehrspiels moglicherweise nicht mit dem Encoder gemessen wird.

In den letzten Jahren wurden bei Laserschneidmaschinen beriihrungslose magnetische Linearantrie-
be eingefiihrt. Die Achsbewegung wird direkt durch ein unerschépfliches Magnetfeld ausgeldst, und
das Fehlen mechanischer Getriebe tragt zu einer erheblichen Effizienzsteigerung der Antriebe bei. In
Laserschneidmaschinen, bei denen es kein Werkzeug gibt, das wahrend der Bewegung einen Wider-
stand entgegensetzen kdnnte, kann fast der gesamte Energieeintrag beim Beschleunigen einer
bestimmten Achse wahrend des Bremsens zuriickgewonnen werden - und diese L6sung wurde von
Kimla in Form der Common-DC-Bus-Technologie verwendet.

Die zurlickgewonnene Energie wird dann auf eine Beschleunigungsachse tibertragen und die Energie
zirkuliert somit zwischen den Antrieben, wodurch der Verbrauch minimiert wird. Der Einsatz dieser

Technologie ermdglichte Energieeinsparungen von bis zu 70%.

ABSOLUTE GERADE KANTE

Kimla verwendet in seinen Lasern Linearantriebe mit absoluter Positionsablesung, was
bedeutet, dass die Maschine nach dem Start keine Nachfiihrung auf Referenzpunkte benétigt, da die
Lesung auf der Grundlage eines Mikrobarcodes erfolgt, der auf einem Invar-Band entlang jeder Achse
mit einer Auflésung von 1 nm graviert ist, was eine uniibertroffene Genauigkeit bei der Positionierung
und Eliminierung des Umkehrspiels gewdhrleistet. Der Portalantrieb erfolgt beidseitig iber zwei

Linearantriebe mit elektronischer Winkelkorrektur.
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LINEARANTRIEBE MIT HOHER LEISTUNGSDICHTE

Um den Wirkungsgrad im Laserschneiden insbesondere von diinnen Blechen zu erhéhen, ist
es erforderlich, eine moglichst hohe Beschleunigung vorzusehen, damit die Maschine auf kirzestem
Abstand die eingestellte Geschwindigkeit erreicht. Aus diesem Grund versuchen die Hersteller, Antrie-
be mit moglichst hohen Leistungen einzusetzen. Wenn die Antriebskraft relativ niedrig ist, ist ihre
Masse zundchst kein wichtiger Teil der Masse der bewegten Achse. Die Leistungssteigerung der
Antriebe fiihrt zu einer Zunahme ihrer Masse, und schlieB3lich stellt die Masse der Motoren einen so
wichtigen Faktor dar, dass die Wirkung der Selbstbeschrankung zum Tragen kommt, da die zweifache
Leistungssteigerung durch die Verdoppelung der Antriebsmasse ausgeglichen wird. Es gibt eine
Grenze bei der Effizienzsteigerung, die eine unliberwindliche Schwierigkeit zu sein schien. Laserher-
steller kaufen Linearantriebe von Antriebsherstellern, die Strukturlésungen anbieten, die 10-15 Jahre
alt sind. Vor kurzem sind jedoch moderne magnetische Materialien auf den Markt gekommen, die eine
hohe Sattigungsinduktion ermdéglichen und die Entwicklung der neuen Antriebsgeneration ermo-
glichen. Kimla begann mit der Forschung liber den Einsatz solcher Materialien im Bau von Antrieben
mit hoher Leistungsdichte. Infolgedessen wurden Linearantriebe entworfen, implementiert und
hergestellt, bei denen die Leistung verdreifacht wurde, ohne die Masse des Motors zu erhéhen;
dadurch wurde die fiir alle anderen Hersteller von Laserschneidmaschinen unerreichbare Dynamik

erreicht.

MASCHINENBAU

Die Maschine sollte starr, genau und stabil sein. Dies sind allgemeine Merkmale, die fiir CNC-Maschi-
nen wiinschenswert sind. Viele Hersteller sind jedoch der Meinung, dass diese Anforderungen fiir
Laserschneidmaschinen keine besondere Bedeutung haben und erlauben sich einige Vereinfachun-
gen, aus denen dann spezifische Probleme fiir den Anwender entstehen. Idealerweise wére das
Maschinengerist monolithisch und wiirde in einer Aufspannung auf einer sehr gro3en Frasmaschine
bearbeitet. Leider sind solche groBen und teuren Maschinen nicht sehr verbreitet, weshalb sich
Hersteller oft fiir eine Losung aus mehreren, verschraubten Elementen entscheiden. Meist sind dies
zwei Seitenwdnde, die durch Querstangen verbunden sind. Leider hat diese Lésung eine geringe
Steifigkeit der Maschine zur Folge, insbesondere beim Verdrehen des Kérpers. Daher benétigen die
Hersteller ein Fundament fiir die Installation einer solchen Maschine. Bei der Installation wird die
Maschine mit einem solchen Fundament verschraubt und es ist ein strukturelles Element, das ihn
versteift und fiir den ordnungsgemafen Betrieb erforderlich ist. Diese Fundamentierung ist teuer und

zeitaufwendig, und manchmal sogar unméglich wenn der Raum, in dem das Gerat installiert werden
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soll, gemietet wird. Aulerdem gibt es noch andere Konsequenzen dieses Ansatzes. In verdrehten
Konstruktionen ist es extrem schwierig, die Parallelitat der Fiihrungen zu gewahrleisten, auf denen
sich die Traverse bewegt. Schon kleine Verformungen oder Ungenauigkeiten bei der Bearbeitung
verursachen Abweichungen von bis zu 1 mm, die fir Fihrungen und Lagerbdcke katastrophal waren.
Hersteller solcher Konstruktionen setzen daher flexible Dehnungsfugen ein, was wiederum die Steifig-
keit der Traversenfiihrung verringert. Kimla hat durch die Investition in spezielle Maschinen zum
Frasen von Rahmenkdrpern die Moglichkeit, Laserschneider anzubieten, deren gesamte monolithi-
sche Korper in einer Aufspannung bearbeitet werden. Hierdruch wird eine Parallelitat von 0,01 mm
erreicht. Eine solche Losung bendtigt keine Ausgleichselemente, sie ist starr, stabil und bendétigt kein

Fundament. Kimla bietet Laser mit monolithischen Kérpern bis zu 3.000 x 12.000 mm an.

ZUGANGLICHKEIT DER MASCHINE

Es gibt verschiedene Méglichkeiten auf dem Markt, um den Zugang zum Arbeitsraum einer
Maschine sicherzustellen. In den meisten Fédllen handelt es sich dabei um Tiren an der schmaleren
Seitenwand des Lasers. Dies ist die einfachste Losung, aber der Bereich, zu dem der Bediener mit
seiner Hand gelangen kann, ohne hineingehen zu missen, ist sehr begrenzt. Einige Hersteller bieten
Zugang von der langen Seite des Lasers an. Der Zugang ist viel weiter, aber der Bediener muss vor dem
Erreichen des Blechs durch die Falzfiihrungen und Abdeckungen greifen. Dies ist keine ergonomische
Lésung und zudem gefdhrlich fur die Fiihrungen, da beim Fallenlassen von geschnittenen Bauteilen
die Balgabdeckungen beschadigt werden kdnnen. Es gibt auch Ansdtze von Lasern mit seitlichem
Zugang, die eine invertierte Traverse aufweisen, die entlang der kurzen Seite der Maschine verfahrt.
Diese Losung bewirkt, dass der Verfahrweg sehr lang ist und man bendétigt eine sehr schwere Traverse,
um die notwendige Steifigkeit im System zu haben.

Daher haben diese Art von Laser eine geringe Dynamik und begrenzte Effizienz. Keine der oben
genannten Losungen erlaubt jedoch den Zugriff auf den gesamten Arbeitsbereich. Im Falle eines
notwendigen Eingriffs in einen unzuganglichen Bereich, ist es also erforderlich

das Innere des Lasers zu betreten, was bei begrenzter Hohe der Maschine sehr unangenehm ist. Bei
der Entwicklung der Kimla Laserschneidmaschinen wurde groBen Wert auf den ergonomischen
Zugang zum Arbeitsbereich gelegt. Um diesen von allen Seiten des Gerdts mdglich zu machen,
wurden Tlren um die Maschine herum angeordnet. Unabhédngig vom Ort des notwendigen Eingriffs
ist es somit nicht erforderlich, in den Laser zu steigen, da jeder Ort des Arbeitsbereichs mit der Hand

von Auf3en erreicht werden kann.
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LASERPROGRAMMIERUNG

Es scheint jedoch, dass eine schnelle Maschine nicht die ganze Magie vollbringt. Dennoch
zwingen Laserhersteller, die universelle Steuerungssysteme einsetzen, die Anwender dazu, die ganze
Armee von Verfahrenstechnikern zu unterhalten, die Programme fiir Laserschneidanlagen erstellen.
Dies stammt aus der Entwicklungsgeschichte von Steuerungssystemen fir Schneidemaschinen. Die
ersten Systeme wurden Uber eine primitive Tastatur auf dem Bedienfeld einer Maschine programmiert
und die Programme auf perforierten Bandern gespeichert. Die Entstehung der ersten Arbeit-
splatzrechner erleichterte den Prozess des Schreibens und Editierens von Programmen auf3erhalb der
Maschine und deren Ubertragung auf ein bequemeres Datenspeichermedium. Hierbei hat die Miihsal
der Eingabe von Tausenden von Softwarezeilen in den 1980er Jahren oft zur Entstehung von Software
zur automatischen Generierung von Pfaden fiir Werkzeuge von CNC-Maschinen gefiihrt. CAM-Softwa-
re zahlreicher Unternehmen kam in groBer Zahl auf den Markt; auch die Hersteller von Steuerungssys-
temen erschienen zahlreich nacheinander. Die Frage der Kompatibilitét aller Teile der CAM-Software
mit allen Steuerungssystemen stellte sich, da ein Standard der Datenspeicherung nicht vereinbart
wurde. Zusatzlich wurde sie durch die Vielfalt der Maschinen und deren Konfigurationen behindert;
deshalb wurde ein zusatzliches, unverzichtbares Modul zwischen der CAM-Software und der

Steuerung entwickelt - ein Postprozessor.

POSTPROZESSOR

Das Design des richtigen Postprozessors wird beim Lieferanten der CAM-Software durch den
Endanwender oder den Handler einer Maschine bestellt. Und hier liegt auch die erste Herausforde-
rung, da die Qualitat des Codes eines solchen Postprozessors direkten Einfluss auf die Effizienz und
Qualitdt des Maschinenbetriebs hat. Es gibt keine Mdglichkeit, einen guten Postprozessor in kurzer
Zeit zu schreiben, da es sich um einen Prozess des wiederholten Testens und Korrigierens handelt, der
monatelang dauern kann. Haufig konzentriert sich der Kaufer auf die Parameter der Maschine und
achtet nicht darauf, wie die Software entwickelt wurde, wie reibungslos der Datenaustausch mit der
Maschine verlduft und ob alle Funktionen des Lasers Giberhaupt in der Steuerungssoftware implemen-
tiert sind. Es kommt immer wieder vor, dass der Laserhersteller den Lieferanten der CAM-Software
wechselt und der Anwender einer dlteren Version nicht mehr auf Unterstiitzung zahlen kann, da der
Laserhersteller die von ihm nicht mehr angebotene Software auch nicht mehr entwickeln wird. Um
dieses Problem zu I6sen, hat Kimla eine einzigartige Losung entwickelt, die auf der Implementierung

aller CAD-, CAM- und Nesting-Funktionen in einem eigenen Steuerungssystem basiert.
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CAD/CAM/NESTING

Dies ist eine zukunftsweisende Losung, da Laser bisher ausschlieBlich von externen CAM-Systemen
programmiert wurden. Jede Anderung der Form, Detailposition und Abmessung der Bohrungen
erforderte, dass der Bediener den Maschinenbetrieb unterbricht, einen Verfahrenstechniker mit der
Anderung oder Erstellung eines neuen Programms beauftragt, es fiir den Laser hochlidt und weiterar-

beitet. Oftmals fiihrten schon die einfachsten Modifikationen zu langanhaltenden Stillstanden.

Die Kimla-Maschinen ermdglichen es, unter volligem Ausschluss eines Verfahrenstechnikers zu
arbeiten, da alle Vorbereitungsarbeiten allein durch den Bediener automatisch und innerhalb von
Minuten durchgefiihrt werden kénnen. Anderungen kénnen innerhalb Sekundenschnelle vollzogen
werden. Fiir die Unternehmen, die es gewohnt sind, mit einem Verfahrenstechniker zu arbeiten, ist es
naturlich moéglich, die Bedieneranwendung auf dem Stand des Verfahrenstechnikers zu installieren.
Dann kann der Bediener alle Aufgaben des Verfahrenstechnikers erfiillen und umgekehrt. Kimla
erweitert sein System seit Uber 20 Jahren stetig mit neuen funktionalen Innovationen, um die Bedrf-
nisse und direkten Erwartungen der Anwender zu erfillen. Es besteht auch die Mdglichkeit, individu-
elle Kunden-Funktionalitdten zu erstellen, was bei Drittanbietersystemen in den meisten Fallen nicht
maoglich ist. Mit dem Entwicklungsprozess konnen den Kunden ebenso Software-Upgrades angebo-

ten werden, um altere Systeme an die neuesten Marktanforderungen anpassen.

CAD ist ein Vektorgrafik-Editor, der die Erstellung von Zeichnungen, das Laden von Formen in den
Formaten .dxf, .dwg, .geo, .taf, .plt, .hpgl usw. und deren Bearbeitung ermdoglicht. Mit Ausnahme der
Standardfunktionalitdten in dieser Art von Software, d.h. Zeichnen von Linien, Kurven, Splines,
grafischen Zeichen, Zuschneiden, Verrunden usw., ist das automatische bereinigen und das SchlieBen
von Konturen essenziell fir Laserschneidmaschinen.

Um Details korrekt auszuschneiden, folgt der Laserstrahl mdglicherweise nicht exakt dem Umriss
einer Zeichnung, da der beim Schneiden entstehende Spalt - je nach Art und Dicke des Blechs -
0,05-0,4 mm betragt. Dies wiederum wiirde dazu fiihren, dass die Ausschnittteile falsche Abmessun-
gen aufweisen. Daher muss die Bahn des Werkzeugs mit der Kontur, die das Detail beschreibt, um die
Halfte der Spaltweite versetzt werden. Damit das Programm "weiB", in welche Richtung der Versatz
gerichtet werden soll, sollte die Kontur geschlossen werden, da sonst keine Mdglichkeit besteht, um
festzustellen, ob es sich um eine externe oder interne Korrektur handelt. Zusatzliche Komplikationen
ergeben sich durch Details mit Bohrungen, bei denen die du3ere Kontur nach auen und die innere
Kontur nach innen versetzt werden sollte; und wenn es Fdlle von kleineren Elementen innerhalb

groBerer gibt, wird die Situation noch schwieriger.
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Aus diesem Grund ist es von so groBBer Bedeutung, dass beim Laserschneiden mit klar definierten
Konturen gearbeitet wird - hierzu muss die Software in der Lage sein, die Zeichnung korrekt zu
interpretieren. Leider werden Zeichnungen oft falsch erstellt. Die Konturen werden nicht geschlossen,
Linien werden multipliziert oder Abschnitte Giberlappen sich teilweise. Fiir eine Zeichnung, die fur den
Druck erstellt wird, ist dies nicht von besonderer Bedeutung, und deshalb werden die Regeln fiir die
Erstellung einer korrekten Zeichnung von den Bauingenieuren oft missachtet. Dies ist eine unndtige
Zeitverschwendung, denn vor der Erstellung des Laserprogramms muss ein Verfahrenstechniker die
Zeichnungen manuell korrigieren, was lastig und zeitaufwendig ist. Kimla diagnostizierte die Schwie-
rigkeiten und flihrte eine Reihe von Funktionen ein, die eine automatische Bearbeitung von Zeich-
nungen ermdglichen. Das SchlieBen von offenen Konturen, das Entfernen von tberlappenden Linien
oder das Austauschen von zerbrochenen Kanten durch Linien und Kurven sind nur einige der Funktio-

nalitdten, die eine Automatisierung der Projektvorbereitung fiir die Laserbearbeitung ermdglichen.

CAM ist ein Generator fur den Werkzeugweg und alle Befehle fiir Kopf, Quelle und Antriebe. Vorgefer-
tigte Vorlagen fiir jede Art und Dicke von Blechen definieren die Arbeitsweise des Lasers, um ein
Detail korrekt zu schneiden. Fiir jedes Material und jede Dicke sollte der Laserhersteller alle Parameter
bereitstellen, so dass der Bediener oder Verfahrensingenieur eine der fertigen Prozesstabellen
auswahlen und automatisch ein Programm erstellen kann.

Gelegentlich kommt es vor, dass der Bediener aufgrund untypischer Material- oder Produktionsanfor-
derungen, Anderungen in den Einstellungen vornehmen muss. In den meisten Laserschneidanlagen
sind technologische Prozesse Uber Steuerungssysteme und CAM-Software verstreut. Zum Beispiel:
Schnittgeschwindigkeit, Laserleistung oder Stanzeigenschaften sind alle in Maschinensteuerungsta-
bellen enthalten, wahrend andererseits Anbindungspunkte, Abstdnde von Umrissen und Anfahrfor-
men zu einem Weg in Tabellen der CAM-Software definiert sind. Das ist der Grund fiir hdufige Fehler
und Missverstandnisse zwischen Verfahrenstechniker und Bediener. Haufig werden Lasertabellen, die
nur wegen eines einzigen Programms gedndert wurden, nicht auf Standardwerte zuriickgesetzt, so
dass das Schneiden mit nachfolgenden Programmen und mit der Verwendung einer solchen Tabelle
zu falschen Ergebnissen fiihren kann. Die Firma Kimla erlaubt es den Bedienern, jede beliebige Ande-
rung der Schnittparameter vorzunehmen, da alle Prozesstabellen in ein konkretes Projekt kopiert
werden und nicht durch Anderungen im Rahmen eines bestimmten Projekts beeinflusst werden. Ein
gespeichertes Projekt mit gednderten Einstellungen kann jederzeit wieder ausgefiihrt werden.
Dariiber hinaus ist in Unternehmen, in denen ein Verfahrenstechniker Programme fiir einen Bediener
erstellt, eine vollstandige Interaktion und Austauschbarkeit zwischen den beiden Stellen mdglich. Ein
vom Verfahrenstechniker erstelltes Programm kann vom Bediener jederzeit und bei Bedarf korrigiert

werden. Der Verfahrenstechniker kann vom Bediener korrigierte Prozessmuster verwenden, so dass
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der Verfahrenstechniker bei spateren Auftrdgen angepasste Einstellungen verwendet.

Eine weitere Funktionalitat, die eine bessere Effizienz des Schneidprozesses beglinstigt, ist
die Mdglichkeit, automatisch gemeinsame Schnittlinien zu erzeugen. Bei Details mit geraden Kanten
ist es sehr vorteilhaft, sie so einzustellen, dass der Abstand zwischen ihnen gleich der Breite eines
beim Schneiden entstehenden Spaltes ist. Dann wird nur noch ein Arbeitsvorschub benétigt, um die
Kanten der beiden benachbarten Teile zu schneiden. Die Einsparungen sind keineswegs trivial, da in
einigen Fallen der Zeit- und Kostenaufwand um bis zu 45% und der Materialverbrauch um bis zu 10%
gesenkt werden kann. Gemeinsame Schnittlinien sollten automatisch durch Algorithmen erzeugt
werden, die den Werkzeugweg erzeugen, und fiir dickere Bleche ist die Funktion des Vorschneidens
an Verzweigungspunkten von unschatzbarem Wert, da sie den Kopf vor Kollisionen mit internen
Zugkraften beim Schneiden von Blechen schiitzt. Um den Prozess der Bahnerzeugung mit gemeinsa-
men Schnittlinien vollstandig zu automatisieren, sollte diese Funktion auch im Schachtelungsmodul
implementiert werden, damit Bauteile automatisch in den richtigen Abstanden verteilt werden

kénnen.

Nesting ist eine automatische Anordnung von Elementen auf einem Blech, um Materialverschwen-
dung zu minimieren. Jedes Detail kann definiert werden: Anzahl der zu schneidenden Teile, Drehwin-
kel, Walzrichtung oder Materialmuster; und fiir das gesamte Blech: Abstdnden zwischen Details,
Rénder und gemeinsamen Schnittlinien. Moderne Schachtelungssoftware ermdglicht es auch,
Betriebsabfélle in Form von Blechen zu speichern, aus denen eine unregelmafBige Form ausgeschnit-
ten wurde. Wenn die teilweise ausgeschnittene Platte wieder verwendet wird, kann das Verschachteln
eine solche Platte verwenden, mit Ausnahme des bereits ausgeschnittenen Teils bei der Anordnung

von Bauteilen.

Kimla hat die Schachtelungsfunktionalitat in

das Steuerungssystem integriert und damit

auch vollig neue Madoglichkeiten eroffnet.
Wenn in der Praxis grof3e Projekte bearbeitet
werden, erlauben Kosten und Detailzahlen

oft keinen effektiven Materialeinsatz. GroR3e

Elemente in den ersten Blechen werden

effektiv durch kleinere Teile ergdnzt, die
Leerrdume zwischen den groBen ausfiillen;
andererseits werden die Endblatter oft nicht vollstandig genutzt. Die angenommene Anzahl der

Elemente zum Schneiden liegt nie in der Menge, die es ermdglicht, dass alle Bleche in allen freien
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Bereichen exakt ausgefillt werden kénnen. Die Funktion der Ergdnzung von Leerrdumen durch
ungeordnete Teile kann verwendet werden, aber es ist ungewiss, ob diese Teile jemals verkaufsfahig
sein werden. Also das Dilemma: um jeden Preis zu versuchen, leere Rdume zwischen gro3en Teilen mit
ungeordneten kleineren Bauteilen zu fillen, in der Hoffnung, dass sich der Auftrag wiederholt und
eine langere Schnittzeit akzeptiert wird; oder den Gedanken zu akzeptieren, ungenutztes Material
zwischen gréBeren Bauteilen zu verschwenden. Bei klassischen Losungen mit externen CAM-Syste-
men gibt es keine Méglichkeit, beim Start des Bearbeitungsprozesses Anderungen im Projekt vorzu-
nehmen, da der Laser den Fortschritt in der Projektabwicklung nicht an die CAM-Software meldet. Bei
den Kimla-Lasern ist es bei der Ausfiihrung des Projekts méglich, es zu unterbrechen, einen anderen
Auftrag fur ein bestimmtes Blech einzufiihren und das Verschachteln unter Berlicksichtigung der
bereits ausgeschnittenen Elemente neu zu starten. Dank eines solchen Ansatzes ist es moglich, das

Material noch besser zu nutzen.

KALKULATION DER SCHNITTZEIT, PREISGESTALTUNG,
BERICHTERSTATTUNG

Das Angebot fiir einen Laserschneidservice ist das erste, was man tun muss, um dem Kunden die
Moglichkeit zu geben, ihn auszuwahlen. Der grof3te Fehler der Dienstleister ist es, eine konstante Rate

fir einen Meter Schnitt eines bestimmten Materials anzubieten.

Stellen wir uns ein Quadrat mit einer Seite von 1 m vor. Um es auszuschneiden, muss die Maschine 4
Meter durch ein Material schneiden. Die Zeit, die bendtigt wird, um ein solches Detail mit z.B. einem 6
kW-Laser und aus einem Blech mit der Dicke von 1,5 mm zu schneiden, betragt ca. 7 s. Stellen wir uns
nun ein Quadrat mit einer Seite von 400 mm vor, aber mit einer groBen Anzahl von Bohrungen, so
dass der Gesamtabstand, der Giber den Umriss und tber die Kanten von Bohrungen zu iberwinden ist,
auch 4 m betrigt. Ubrigens erfordert das Bauteil mit dem gleichen Abstand, das beim Schneiden zu
liberwinden ist, 38 s zu schneiden, also ist es tGber 5-mal langer. Wenn wir die Schnittkosten fir
verschiedene Bauteile berechnen, kann es vorkommen, dass das Schneiden eines Teils mit einer Seite
von 1 m preislich nicht attraktiv ist. Im Fall eines kleineren Bauteils mit Bohrungen werden wir nicht
die erwartete Marge erzielen. Natirlich ist es moglich, einen Zuschlag fiir ein Loch zu erheben, der die
Differenz bis zu einem gewissen Grad ausgleicht, obwohl wir den Prozess nie optimieren kénnen. Die
einzige Losung, um einen angenommenen Stundengewinn zu erzielen, besteht darin, das genaue
Schnittangebot auf der Grundlage des Zeit- und Kostenaufwands zu erstellen. Aber wie kann man es

bewerten, ohne tatsdchlich den Schnitt zu machen?
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Normalerweise sendet der Kunde Dateien mit Formen und Ausfiihrungsformen, gibt
Informationen tber Art und Dicke eines Blechs und fragt nach dem Preis. Der Prozessingenieur ladt
die Datei in die CAM-Software, lddt die Parametertabelle, generiert den Werkzeugpfad und fihrt die
Simulationsfunktion aus. Leider sind die vom CAM-Software-Schneidesimulator berechneten Zeiten
nicht genau. Die Unterschiede kdnnen betrachtlich sein und mit abnehmender Blechdicke zunehmen.
Es kommt vor, dass der Laser doppelt so viel Zeit bendtigt, um Details zu schneiden, als es die Softwa-
reberechnung vermuten ldsst. Dies ist darin begriindet, dass eine externe CAM-Software nicht in der
Lage ist, die Dynamik von Laserbewegungen prazise abzubilden. Gerade bei Diinnblechen ist die
Dynamik der entscheidende Faktor. Was die Sache noch komplizierter gestaltet, ist die Tatsache, dass
die fur das Einstechen bendétigten Eigenschaften und Zeiten im Speicher des Lasers gespeichert sind

und die CAM-Software nicht direkt darauf zugreifen kann.

Durch die Integration der CAM Funktionalitdten in das Steuerungssystem |6st Kimla dieses Problem
der Berechnung von Zeit und Kosten fiir den Schnitt. Der standige Zugriff der Simulationsalgorithmen
auf die Einstellungen der Maschinendynamik und der Prozesstabellen erméglicht deren genaue
Berechnung unter Berlicksichtigung der Kosten fiir Strom, Gase, Verschleif3teile, Selbstkosten des
Betreibers und Abschreibungen. Der Bediener kann auch einen Betrag definieren, der pro Laserarbe-
itsstunde zu verdienen ist, und das System berechnet automatisch den Preis fiir jedes Detail unter
Beriicksichtigung der Materialkosten und der Schachtelungsdaten fiir Abfdlle aus jedem Blech. Ein
solcher Bericht kann als PDF generiert werden und stellt ein fertiges Angebot fiir einen Kunden dar.
Das Angebotsmodul kann auf einem separaten PC betrieben werden, um den Prozessingenieur oder

Bediener nicht mit dieser Aufgabe zu belasten.
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GERATE/SOFTWARE INTERPOLATOR

Ein wichtiger Faktor, welcher auBerdem berticksichtigt werden sollte, sind Geréte, die die
Grundlage fir das Steuerungssystem bilden. Derzeit basiert fast jedes Steuerungssystem auf einem
Industrie-PC, was die Erstellung der Benutzeroberflache erleichtert. Allerdings verfligen nur profes-
sionelle Steuerungssysteme (iber einen sogenannten Gerdteinterpolator, der ausschlieBlich zur
Steuerung der Maschinenbewegungen eingesetzt wird. Es gibt Steuerungssysteme, die in der Tat
Steuersimulatoren fiir den PC sind. Leider stellt ein PC aber keine Echtzeitmaschine dar, da er viele
Aufgaben in der Warteschlange des Betriebssystems erledigen muss. Tastatureingaben, Bilddarstel-
lung auf dem Bildschirm, Netzwerkkommunikation - das sind nur einige der Aufgaben, die ein PC
tausend Mal pro Sekunde ausfiihrt. Irgendwo zwischen den Aufgaben gibt es Algorithmen, die die
Bewegungen der Maschine steuern, die die nachfolgende Position der Maschine berechnen und an
den Servo senden. Obwohl die von einem Prozessor ausgefiihrten Aufgaben nicht die gleiche Zeit in
Anspruch nehmen, werden die Daten nicht in den gleichen Abstdanden an den Servo gesendet. Dies
ist der so genannte "Jitter", und er kann die Bewegungsqualitat verschlechtern, was dazu fiihren kann,
dass die Maschine Konturen eines Teils Gberspringt, vibriert und wellige Kanten produziert. Deshalb
wird in professionellen Steuerungssystemen ein zusatzlicher, spezieller Prozessor-Interpolator einge-
setzt, dessen einzige Aufgabe es ist, die Bewegungen der Servos zu steuern. Es ist zu beachten, dass
im Gegensatz dazu, Systeme die auf einem Softwaresimulator basieren, sehr preiswert sind (ab 1.000
EUR) und oft bis zu zehnmal glinstiger als die zuverlassigen Prozess-Interpolatoren. Leider gibt es
viele Hersteller von Laserschneidmaschinen, die auf diese glinstigere Losung setzen um Einsparun-
gen im Verkaufspreis zu erzielen.

Seit 20 Jahren fertigt Kimla ausschlieBlich Steuerungssysteme mit Gerateinterpolatoren, die liber das

industrielle Kommunikationsprotokoll Real Time Ethernet mit Servos kommunizieren.

LASERLEISTUNG

Die Leistung der ersten Faserlaser zum Metallschneiden erreichte Hunderte von Watt und ermdoglichte
das Schneiden von Formen in Blechen mit einer Dicke von 3 mm, sozusagen mit moderaten
Geschwindigkeiten. Eine Leistungssteigerung war also anzustreben, um die Effizienz und die Band-
breite der zu schneidenden Bleche zu erhdhen. Die rasante technologische Entwicklung brachte
Leistungen in Kilowatt-Bereich, welche jedoch nicht linear zu einer Erh6hung des Wirkungsgrades
und der Dicke von schneidbaren Blechen fiihrte. Zu Beginn, mit relativ kleinen Leistungen von 1-2 kW,
steigt die maximale Dicke des Schneidens proportional an, aber nach 2 kW beginnt diese linearitat
zusammenzubrechen und die weitere Leistungssteigerung flihrt zu einer allméhlich geringeren

Zunahme der schneidbaren Dicken. Es muss betont werden, dass die Schnittdicke nicht direkt mit der
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Ausgangsleistung verbunden sein darf. Labortests unter optimalen Bedingungen sind das eine und

das Schneiden verschiedener Bleche im industriellen Umfeld das andere, weshalb bei der Entsche-

idung fir eine Laserquelle die Gangreserve bei der Auswahl berlicksichtigt werden sollte. Die Gangre-

serve beeinflusst die Breite des Prozessfensters, d.h. den Bereich der einzelnen Parameter, fir die die

Schnittqualitdt akzeptabel ist. Je kleiner die Gangreserve, desto schwieriger ist es, die richtigen

Parameter auszuwédhlen und Materialien mit minderwertigen Eigenschaften zu schneiden.

Das Schneiden von Nichteisenmetallen, Edelstahlen, Aluminium, Titan oder diinnen schwa-

rzen Eisenblechen erfolgt unter Verwendung von Stickstoff, und dickere schwarze Eisenbleche und
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-platten werden unter Verwendung von Sauerstoff geschnitten. Da beim Schneiden mit Sauerstoff im
Vergleich zum Stickstoffschneiden ein viel groerer Spalt entsteht, ist die Schnittgeschwindigkeit um
ein Vielfaches geringer. So wird der Schwarzeisenstahl durch den Einsatz von Stickstoff, wenn nur

moglich, aufgrund der verfligbaren Leistung effizienter und kostengtinstiger geschnitten.

Wie in den obigen Tabellen dargestellt, ist der Vorteil des Schneidens mit Stickstoff aus diinneren
Blechen enorm und fast fiinfmal so schnell wie die Geschwindigkeit des Schneidens mit Sauerstoff bei
gleicher Laserleistung. Bei dickeren Blechen und Platten sinkt dieses Verhaltnis etwas, ist aber immer
noch ein Vielfaches. Es ist zu beachten, dass aufgrund hoéherer Druckverhaltnisse mehr Gas beim
Schneiden mit Stickstoff verwendet wird, aber niedrigere Stickstoffkosten und eine wesentlich hohere
Schneidleistung kompensieren dies durch einen Uberschuss.

Die dargestellten Daten bestdtigen auch die maximale Dicke des Schneidens in Abhdngigkeit von der
Laserleistung. So erméglicht beispielsweise der 3 kW-Laser das Schneiden von Blechen und Platten
mit einer Dicke von 15 mm, aber die maximale Schnittdicke mit Stickstoff betragt nur 4 mm. Wenn die
Leistung auf 6 kW verdoppelt wird, dann wird die Grenze des Schneidens mit Stickstoff auf 6 mm
erhoht, was wiederum das Schneiden mit einer 6-mal hoheren Geschwindigkeit ermdglicht als beim

3 kW Laser.

Das obige Beispiel zeigt, dass die Leistungssteigerung sehr profitabel ist und die Investitionen auf
moglichst hochste Laserleistungen ausgerichtet sein sollten. Bevor jedoch die Entscheidung tber die
Auswahl der Leistung des Lasers getroffen wird, muss die Effizienz des gesamten Laserschneidprozes-

ses berlcksichtigt werden.

EFFIZIENZ DER LASERSCHNEIDANLAGE

Die Maschinendynamik ist ein Merkmal, das Anderungen der Vorschubgeschwindigkeit, abhdngig
von den Konturen der Maschine definiert. Sie wird durch Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck
beeinflusst.

Die Schnittgeschwindigkeit wird durch die Art und Dicke eines Blechs, die Laserleistung, die Brennwe-
ite und Fokuslage, den Gasdruck sowie den Durchmesser und Abstand einer Dise begrenzt. Die
Bewegungsgeschwindigkeit des Kopfes wird dagegen durch die Form der Bahn begrenzt und ergibt
sich hauptsachlich aus linearen, beschleunigten und zentrifugalen Werten, die in Kurven ausgeiibt
werden. Abhdngig von der Art und Dicke eines Blechs sind Einschrankungen der Schnittgeschwindig-
keit und der Kopfbewegung in unterschiedlichem Mafe entscheidend, wenn es um die Effizienz der

gesamten Maschine geht.
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Die Beschleunigung ist die Zeit, die eine Maschine benétigt, um die eingestellte Geschwindigkeit zu
erreichen, aber ihre Einschrankung ist zeitweise in Kurven erforderlich, damit der Gesamtwert der
Krafte aus der linearen und zentrifugalen Beschleunigung die Kréfte aus der Antriebsleistung nicht
Ubersteigt.

Der Ruck wiederum ist eine Geschwindigkeit, deren Beschleunigung zunimmt und durch die Steifig-
keit einer Maschine und seines Antriebsstrangs begrenzt ist. Ein Mangel an Begrenzung des Rucks
wiirde zu plétzlichen Ruck- und unruhigen Bewegungen fiihren. Der Einsatz von zu grof3en Begrenzu-
ngen kann sich jedoch darin negativ auswirken, dass eine eingestellte Geschwindigkeit nie erreicht

wird und der Wirkungsgrad der Maschine erheblich sinkt.

Die Beschleunigung ist ein Schlisselfaktor fiir die Effizienz des Schneidens von diinnen Blechen, da
die Schnittgeschwindigkeit aufgrund der Laserleistung so hoch sein kann, dass Abschnitte mit
kleinen Formen zu kurz sein kdnnen, um die Sollgeschwindigkeit zu erreichen. Kleine Details rufen oft
Situationen hervor, in denen die mittlere Schnittgeschwindigkeit nur einen Bruchteil dieser
Geschwindigkeit ausmacht. Das bedeutet, dass beim Schneiden solcher Bleche der Hauptfaktor, der
die Effizienz einschrénkt, die Dynamik ist. An solch einem Punkt spielt die Laserleistung nur eine
untergeordnete Rolle. Bei dickeren Blechen und Platten ist das Problem weniger offensichtlich, da die

Schnittgeschwindigkeiten nicht so hoch sind und der Beschleunigungsweg relativ kurz ist.

Bei einer Blechdicke von 0,8 mm spielt die Quellleistung eine fast unbedeutende Rolle, da
die Maschine bei solchen diinnen Blechen relativ kurzen Abschnitten folgt und bei gegebener Dyna-
mik nicht auf eine realisierbare Schnittgeschwindigkeit beschleunigt werden kann. Bei Blechen mit

einer Dicke von tiber 2 mm beginnen die Unterschiede deutlich zu werden, sind aber nicht drastisch.
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Linear speed of cutting mild steel in oxygen
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Mit einer Dicke von 4 mm beginnt die Leistung eine wichtige Rolle zu spielen, aber der gréte Unter-
schied in Bezug auf den Wirkungsgrad betrifft die Leistung von 6 kW.

Eine weitere Leistungssteigerung sorgt flir einen besseren Wirkungsgrad, aber die Unter-
schiede sind minimal. Denn bei Dicken tGiber 4 mm ist der Laser nicht in der Lage, on-the-fly Einzuste-
chen und muss bei jedem Einstichvorgang anhalten. Je nach Material und Dicke muss erst zwischen
30-600 ms eingestochen werden, ehe mit dem Schneiden begonnen werden kann. Bei dicken Elemen-
ten mit einer groBen Anzahl von Bohrungen ist eine Situation, in der die gesamte Einstechzeit grof3er
ist als die Schnittzeit, nicht akzeptabel. Durchstechzeiten sind unter anderem ein weiterer Grund fur
den Zusammenbruch des Effizienzdiagramms tGiber 3 mm Dicke.

So scheint es, dass beim Vergleich von 6 kW und 12 kW eine Steigerung von bis zu 80% zu sehen ist,
aber wenn wir die Schnittzeiten eines Probendetails unter Beriicksichtigung von Einstechzeiten und
Einschrankungen, die sich aus der Dynamik der Maschine ergeben, analysieren, liegen die Unterschie-
de nicht tiber 10%. Es ist zu beachten, dass die in der Tabelle angegebenen Schnittwirkungsgrade sich
auf ein bestimmtes Probendetail beziehen und je nach Form und Anzahl der Bohrungen leicht abwe-
ichen

Die Analyse der Effizienzunterschiede beim Schneiden von dicken Blechen und Platten - mit Leistun-
gen von 6 kW und 12 kW und unter Verwendung von Sauerstoff - zeigt, dass bei liber 6 kW praktisch
keine Steigerung der Schneidleistung durch die Vorschubgeschwindigkeit erfolgt. Eine leichte Steige-
rung des Wirkungsgrades ist aufgrund eines etwas schnelleren Einstechens mit grof3eren Leistungen
zu erwarten, aber die Gesamtschneidleistung mit 6 kW bis 12 kW steigt nicht um mehr als 15%.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass entscheidende Effizienzunterschiede nur bei
Dicken auftreten werden, bei denen eine bestimmte Leistung das Schneiden mit Stickstoff ermo-

glicht. Zum Beispiel: Ein 6 kW-Laser kann unter Verwendung von Stickstoff schwarze Eisenbleche und
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-platten mit einer Dicke von bis zu 6 mm und ein 10 kW-Laser mit einer Dicke von bis zu 10 mm schne-
iden. Das bedeutet, dass der offensichtliche Unterschied in der Effizienz bei einem Leistungsbereich
von 6 kW bis 10 kW fiir Bleche mit einer Dicke von 8 mm und 10 mm gilt. Die Nutzung hdherer Leistun-
gen ist daher in den Féllen wirtschaftlich begriindet, in denen der Anwender die meisten Bauteile aus
Blechen in diesem Dickenbereich schneidet. Wenn wir dagegen die Effizienzsteigerung fiir den
gesamten Bereich der Blech- und Platten-Starken berechnen, dann liegt sie bei 10-15%.
Stillstandszeiten sind ein weiterer Faktor, der oft unbemerkt bleibt und die Analyse der
Effizienz der Laserschneidanlage bedingt, da der Laser nicht rund um die Uhr schneidet. Paletten-
wechsel, Zeitaufwand fiir die Programmausfiihrung, Kopffahrten tber Luft, Disenwechsel, Arbeit-
spausen durch Wartungsarbeiten sind unabhdngig von der Stromquelle. Bei der Analyse der
tatsachlichen Schnittzeit zeigt sich, dass sie im Bereich von 60-90% der Zeit pro Schicht liegt. Es ist zu
beachten, dass mit zunehmender Schneidleistung die Schnittpausen nicht verkiirzt werden, was
wiederum bedeutet, dass bei der Berechnung des Wirkungsgrades pro Stlickzahl pro Schicht die
Erhohung der Produktionseffizienz kleiner ist, als sie durch die Erhdhung der Laserleistung vorge-
schlagen wird.
Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass die Laserleistung den Kaufpreis in hohem MalRe beein-
flusst, sollte man Gewinne und Kosten sorgfdltig analysieren. Zum Beispiel: Ein 12 kW-Laser kostet fast
so viel wie zwei 6 kW-Laser, und sein mittlerer Wirkungsgrad steigt nicht mehr als um 15%. So ist es in
den meisten Fallen viel rentabler, in zwei 6 kW-Laser zu investieren, da wir dann beim Schneiden jedes

Blechs und jeder Form eine 100%ige Effizienzsteigerung erzielen.

Purchase price to profit

14

12

10

Profit

1 2 3 4 5 6

Purchase value

20 www.kimla.pl



Die obige Grafik zeigt die geschatzten Méglichkeiten, mit Lasern mit unterschiedlichen Stromquellen
in Abhdngigkeit vom Anschaffungspreis der Schneidemaschine zu profitieren, basierend auf Daten
von Unternehmen, die Laserschneiddienstleistungen anbieten. Zu Beginn verursacht die Erhéhung
der Laserleistung sehr grofle Gewinnsteigerungen im Verhdltnis zur Erhohung des Kaufpreises,
weshalb es fiir die Erbringung von Dienstleistungen nicht sinnvoll ist, Laser mit kleinen Leistungen zu
kaufen. Die Mindestleistung, die fir einen angemessenen Gewinn sorgt, betragt 3 kW. Eine weitere
Leistungssteigerung fiihrt zu einer nachfolgenden Gewinnsteigerung, und zwar bis zu 6 kW - dann
beginnt die Kurve zu kollabieren. Trotz des erheblichen Anstiegs der Investitionen verzeichnen wir
einen relativ geringen Anstieg der Ertrdge.

Erwahnenswert ist, dass die prozentuale Einkommenssteigerung beim Vergleich von Leistungen von
4 kW und 6 kW hoher ist als bei Leistungen von 6 kW und 12 kW. Die allgemeinen Investitionskosten
kénnen auch in Form von Zeitaufwand dargestellt werden, der erforderlich ist, um die Anschaffun-

gskosten des Lasers im Verhaltnis zur Leistung zu amortisieren
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Bei kleinen Leistungen erfordert der Kauf eines Lasers ca. 5.000 Stunden Schneidleistung, damit sich
die Investition auszahlen kann. Aber mit der Leistungssteigerung wird die Zeitspanne verkiirzt und
erreicht mit 6 kW ihr Maximum. Wie bereits erwahnt, sind die Einkommenssteigerungen mit Leistun-
gen Uber 6 kW gering, und die Investitionskosten steigen rasant, was zu einer ldangeren Amortisation-

szeit flhrt
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FUR FERTIGUNGSZWECKE ODER ZUR ERBRINGUNG
VON DIENSTLEISTUNGEN

Um die optimale Quellleistung zu wahlen, muss man den Kaufzweck einer Laserschneidanla-
ge analysieren. Andere Kriterien sollten beim Kauf fiir eigene Produktionszwecke und andere
Dienstleistungen beriicksichtigt werden. Stellen wir uns ein Blech zum Schneiden vor, das den Satz
aller bendtigten Elemente enthdlt. Wenn wir das Schneiden dieses Blechs bei einem Unternehmen
bestellen wollen, das solche Dienstleistungen erbringt, betragen die Kosten z.B. 100 €. Wenn man
einen Laser kauft und selbst schneidet, betragen die Kosten fiir das Schneiden z.B. 5 € bei einer Laser-
leistung von 2 kW, 4 € bei 3 kW Leistung und 3 € bei 4 kW. Wie man sieht, betragt die Differenz der
Kosten flir das Schneiden pro Blech zwischen einem 2 kW und einem 4 kW Laser nur 2 €, so dass sich
die Differenz im Anschaffungspreis des Lasers nicht sofort auszahlen wird. Aber schauen wir es uns
aus einem anderen Blickwinkel an: Wenn man plant, mit dem gekauften Laser Schneidleistungen zu
erbringen, dann kann man mit dem 2 kW-Laser beispielsweise 5 Bleche pro Stunde bearbeiten und
500 € pro Stunde verdienen. Mit dem 3 kW Laser schneidet man 7,5 Stlick Bleche und damit 750 € /
Stunde; und mit 4 kW schneidet man 10 Stlck Bleche und verdient 1.000 € / Stunde. Offensichtlich

bedeutet der Kauf eines Lasers mit einer héheren Leistung unvergleichlich gréBere Moglichkeiten.

KOSTEN DER LASERWARTUNG

Es gibt einen Faktor, der den Kauf einer Laserschneidanlage beeinflusst, insbesondere den
ersten, ndmlich die Betriebskosten. Die Betriebskosten bestehen aus Kosten fir Teile, Gase und Strom.
Die durchschnittlichen Betriebskosten flir das Faserlaserschneiden werden auf 30-70 € pro Stunde
geschatzt, je nach Quellenstrom und Gasart.

Unglaubliche Geschichten tiber die niedrigen Betriebskosten von Faserlasern sind im Vergle-
ich zu CO,-Lasern natirlich fundiert, sollten aber nicht vernachlassigt werden. Bedienelemente wie
Disen, Sicherheitsfenster, Keramikisolatoren werden vom Bediener innerhalb weniger Minuten
ausgetauscht. Die Disen werden beim Austausch von Blechen manuell ausgetauscht, wobei zeitweise
automatische Diisenwechselsysteme eingesetzt werden. Der manuelle Austausch ist problemlos und
dauert nur wenige Sekunden. Das keramische Disenfutter ist grundséatzlich verschlei3fest, fungiert
aber gleichzeitig als Schmelzsicherung, die den Kopf im Falle einer Fehlfunktion vor schweren
Schaden schitzt. Das Sicherheitsfenster schiitzt die konvergierende Linse und verhindert, dass Gas in
das obere Kopffach gelangt. Das dem Material zugrundeliegende Gitter unterliegt ebenfalls einem

Verschleil3, aber der Anwender schneidet es selbststandig aus 2-3 mm dicken Blechen. Vom techni-
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schen Dienst des Herstellers ausgetauschte Bedienelemente sind: Linsen, Glasfaseranschluss, gewun-
dene Bildschirme; einige Hersteller bieten jedoch auch fiir diese Elemente eine Garantieverlangerung
an.

Die Frequenz des optischen Austausches ist stark von der Quellleistung abhéngig, aber aufgrund der
Anzahl der zusatzlichen Faktoren, die fiir die Lebensdauer der Optik entscheidend sind, ist es unmo-
glich, sie genau zu definieren. Auf der Grundlage statistischer Daten des optischen Austausches kann
geschlossen werden, dass die mittlere Lebensdauer bei Leistungen bis zu 2 kW Gber 2 Jahre liegt. Mit
Leistungen lber 6 kW sinkt die Lebensdauer deutlich, mit den hochsten Leistungen auf nicht mehr als
ein paar Wochen. Die entwickelte Technologie fiihrt natirlich zur Verlangerung der Lebensdauer der

Optik und es ist zu erwarten, dass die Lebensdauer der Optik allméhlich hoher sein wird.

KOPF

Der Laserkopf ist eine der wichtigsten Komponenten einer Laserschneidanlage. Er spielt eine
entscheidende Rolle in Bezug auf Schnittqualitat, Einstichgeschwindigkeit und Materialdickenbereich
bei gegebener Quellleistung. Als Faserlaser auf den Markt kamen, waren die ersten mit dieser Techno-
logie kompatiblen Kdpfe recht primitiv und verfligten weder Giber Automatik noch tber Sicherheitse-
inrichtungen. Solche Losungen bewiesen sich mit Leistungen von 2 kW, aber die schnelle Entwicklung
von Lichtwellenleiterquellen stellte neue Anforderungen an Faserlaserkopfe. Es zeigte sich jedoch,
dass mit zunehmender Quellenleistung der Kopf das schwédchste Glied im gesamten System wurde.
Die Hersteller versuchten, Kopfe mit hoheren Leistungen zu liefern, aber das Fehlen von Standards in
dieser Branche fiihrte zu vielen Unannehmlichkeiten und unnétigen Kosten. Ein Beispiel: der Prozess
des Verschleif3es von optischen Komponenten; am Anfang war der Prozess unvorhersehbar, denn bis
zu einer katastrophalen Beschddigung einer Linse war dem Bediener nichts bekannt. Eine Uberhitzte
konvergierende Linse kann sich bis zu einem Punkt erwdrmen, an dem ihre Oberflache geschmolzen
wird. Geschmolzenes Glas, aus dem eine Linse hergestellt wird, verdampft und verflissigtes Material
verschwindet auf einer benachbarten Kollimatorlinse und beschadigt diese ebenfalls. Das Verdamp-
fen beschadigter Kollimatorlinsen kann die Quarzspitze der Faserverbindung beschadigen, so dass
der Bediener - der keine Verschlechterung der Schnittqualitdt bemerkt hat und die Maschine nicht

rechtzeitig abgeschaltet hat - die gesamte optische Komponente austauschen muss.

Im Zusammenhang damit wurden neue Generationen von Kopfen mit Mitteln zur Temperatur-
messung von Linsen ausgestattet, jedoch mit einer indirekten Methode, d.h. durch Messung der
Temperatur des Objektivgehduses. Leider weist das Glas, aus dem die Linsen hergestellt werden, eine

relativ geringe Warmeleitfahigkeit auf, und bei einer Uberhitzung der Linsenoberfliche muss eine
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gewisse Zeit vergehen, damit die Temperatur am Linsengehduse ausgelesen wird, was eine Sicherung
auslost. Leider ist es sehr oft zu spat, und nachfolgende optische Elemente sind Gegenstand von
Schéden.

Kimla entwickelte ein bertihrungsloses Verfahren zur Messung der Oberflachentemperatur der Glaser,
basierend auf mikrobolometrischen Matrizen, das eine Temperaturiiberwachung direkt am Entste-
hungsort erméglicht und somit einen sofortigen Stopp des Maschinenbetriebs bei Uberschreitung

der Alarmtemperatur ermdglicht.

ABSTANDSMESSUNG VOM MATERIAL

Das Messsystem des Abstandes zwischen Dise und Material sorgt - unabhdngig von der
Blechdicke und Welligkeit - fur einen unverénderlichen Abstand zwischen Dise und Material. Der
Kopf muss den Unebenheiten der Materialoberflache folgen und mit ausreichend hoher Geschwin-
digkeit fahren, um die Hohenanderungen auch bei schnelleren Querbewegungen auszugleichen. Die
Messung erfolgt mit dem kapazitiven Verfahren durch Messung der Frequenz des Radiowellengenera-
tors, der sich in Bezug auf die Kapazitat zwischen einer Dise und einem Blech dndert. Je ndher die

Diise an einem Blech liegt, desto héher ist die Kapazitdt und die Frequenz sinkt. Anhand der Frequenz
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wird der Abstand bestimmt und dann die Kopfhdhe korrigiert. Bei den meisten Lasern werden die
Abstandsmessung und Héhenkorrektur mit einer Frequenz von 1 kHz, also 1.000 mal pro Sekunde,
durchgefiihrt. Dennoch ist eine solche Frequenz bei hohen Geschwindigkeiten unzureichend. Wenn
der Kopf beispielsweise mit der Geschwindigkeit von 1 m/s fahrt, wird die Kopfhéhenkorrektur alle 1
mm durchgefiihrt. Um Kollisionen zu vermeiden, ist es von entscheidender Bedeutung, dass der Kopf
so schnell wie moglich reagiert. Aus diesem Grund hat Kimla eine neue Generation von Messgeraten
entwickelt, die DSP-Prozessorsignale verwenden und eine Frequenzerhéhung fiir Messungen und
Kopfhohenkorrektur auf 20 kHz erméglichen. Dieses System ist in der Lage, schneller zu reagieren und
die Kopfposition prazise einzustellen.

Der Messbereich des Abstandes von einem Blech ist sehr wichtig, wenn dickere Materialien
durchbohrt werden. Beim Durchbohren kénnen Funken und geschmolzenes Material mit einer
solchen Geschwindigkeit entweichen, dass sie dem Widerstand des Gasimpulses entgegenwirken und
in den Kopf eindringen kdnnen, wodurch das Schutzfenster zerstort wird. Deshalb sollte beim Einste-
chen dickerer Bleche und Platten, insbesondere solcher, die mit Sauerstoff geschnitten werden, die
Duse auch in der Hohe von etwa einem Dutzend Millimetern aus dem Material herausgezogen
werden. Dies ist eine Hohe jenseits eines Standard-Arbeitsbereichs fiir Hohenregler, und so stechen
die Mehrheit der Laser mit Hohen von maximal 10 mm ein, was wiederum zu einem schnelleren
Verschlei der Schutzfenster fiihrt. Das Messsystem in den Kimla-Lasern wurde so konzipiert, dass der
Messbereich 20 mm erreichen kann, was die Durchdringungszeit deutlich verkiirzt und die Lebens-

dauer der Optik verldngert

Um das Einstechen aus so groBBer Entfernung zu erleichtern, muss der Kopf jedoch liber eine automa-
tische Funktion zum Absenken der Fokushohe in Richtung der Blechoberflache verfligen. Somit ist die
Voraussetzung fir ein effizientes und sicheres Einstechen von dicken Blechen und Platten auch der
richtige Bereich der Fokuslageneinstellung. Beim Durchbohren muss der Kopf angehoben werden,

aber der Fokuspunkt sollte an der Materialoberflache bleiben.

Das Schutzfenster trennt Hochdruck- und Niederdruckbereiche. Die Fensterabdichtung erfordert eine
Kontrolle und Uberpriifung, ob kein Gas in den oberen Teil eines Kopfes austritt, da es sonst zu
Schaden an den Linsen kommen kann. Deshalb ist die Mdglichkeit der Druckmessung in beiden Fallen
so wichtig: vom Hochdruckteil - fiir die Disendruckregelung - und vom Niederdruckteil - fur die
Kontrolle méglicher Leckagen. Von dhnlicher Bedeutung ist die Gewissheit, dass keine Feuchtigkeit
zusammen mit Gas in den Kopf gelangt ist und auch kein Kiihlsystem verstopft ist. Um eine maximale
Kontrolle des Kopfzustandes zu gewahrleisten, installierte die Firma Kimla die folgenden Sensoren im

Kopf:
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- Temperatur des oberen Schutzfensters

- Temperatur der Kollimatorlinse

- Temperatur des Kollimatorlinsengehauses

- Temperatur der konvergierenden Linse

- Temperatur des konvergierenden Objektivgehduses
- Temperatur des Schutzfensters

- Temperatur des Gehduses

- Temperatur der Kopfhéhenregelung

- Druck an der Duse

- Druck im Objektivfach

- Luftfeuchtigkeit in der Linsenkammer

- Gesamtverlustleistung am Kopf

- Gesamtverlustleistung an der Faserverbindung

- Strahlreflexion vom Material

Eine der Tatigkeiten, die ein Bediener mit dem Kopf ausflihrt, ist der Austausch des Schutzfensters. Es
ist eine relativ einfache und schnelle Sache, aber es kdénnen viele Fehler gemacht werden. Die
Grundregel ist, den Fensterraum nicht offen zu lassen, da winzige Verunreinigungen aus der Luft in
den Kopf gelangen kdnnen. Man sollte auch immer daran denken, das verwendete Fenster nie auf den
Kopf zu stellen oder ein Fenster zu ersetzen, auch wenn ein Schaden sehr gering ist. Es ist auch zu
beachten, dass man vor dem Einbau des Fensters die Teflon-Fensterdichtung tberpriifen sollte, da
schon die geringste Undichtigkeit die Arbeit unmdglich machen kann. Um die Sicherheit des Kimla-
-Fensterwechsels zu erhohen, wird tber dem Sicherheitsfenster ein weiteres Sicherheitsfenster
montiert, so dass Unachtsamkeit oder Fehler eines Bedieners nicht zu schweren Schaden an der Optik

fihren wirden.
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/U BEACHTENDE REGELN BEIM KAUF VON LASERN

Ein Kunde, der in Laser investieren will (vor allem in den ersten Laser), sollte sich gut darauf vorbere-
iten, da es sich um eine der teuersten CNC-Maschinen handelt und das Risiko einer Fehlentscheidung
ausgeschlossen sein muss. Man sollte damit beginnen, die Grundlagen des Lasers und seine prakti-
sche Anwendung zu erlernen. Es ist recht zeitaufwendig, aber es kann einen Investor oft davor bewah-
ren, Millionen zu verschwenden. Nachfolgend finden Sie eine Reihe von Ratschldagen und Empfehlun-
gen, was zu beachten ist und was Sie Gber einen potenziellen Handler fragen sollten, bevor wir eine

Entscheidung fiir den Kauf einer bestimmten Maschine treffen.

Beim Sammeln von Wissen Uber Laser besuchen wir oft verschiedene Lieferanten oder kontaktieren
sie telefonisch. Wir erhalten viele Informationen - aber das sind nur fliichtige Worte, auf deren
Grundlage wir das Image des Marktes fiir Laserschneidmaschinen gestalten. Haufig prasentieren die
Handler die Realitat in seltsam lebendigen Farben und liefern sogar unwahrheitsgetreue Daten, daher
sollten wir, soweit moglich, die E-Mail-Kkommunikation beibehalten, die den Handler zum Nachden-
ken anregt, bevor wir beispielsweise unwirkliche Schnittdicken oder unméglich zu erreichende
Parameterwerte angeben. Darliber hinaus kann eine E-Mail gedffnet und erneut gelesen werden, um
den Speicher aufzufrischen und zu beweisen, dass ein Handler die Zusicherung einer Eigenschaft
gegeben hat, die der gekauften Maschine fehlt, wenn oder wenn es sich um einen rechtskraftigen
Streitfall handelt.

Generell kdnnen alle auf dem Markt angebotenen Laserschneidanlagen in zuverladssige und
etwas héherwertige Maschinen unterteilt werden. Es ist schwer, eine Maschine von einer anderen in
Bezug auf ihre Gruppenzugehorigkeit zu unterscheiden; auBerdem ist die Zuverldssigkeit einer
Maschine nicht immer gleichbedeutend mit hoher Kapazitat, und eine hohe Kapazitat ist keine Garan-
tie flir Zuverldssigkeit. Es kann natiirlich sicher festgestellt werden, dass Laser mit bekannten Marken-
namen gut funktionieren und einfach ihre Arbeit verrichten. Vielleicht nicht zu schnell, vielleicht nicht
zu niedrigen Kosten, aber sie werden das schneiden, was sie schneiden sollen.

Man sollte sich daran erinnern, dass gro8e Unternehmen hohe Kosten zu tragen haben, also
viel verdienen missen. Steigende Preise sind auf einem wettbewerbsorientierten Markt keine Option,
daher ist der Kundendienst die Einnahmequelle. Hat sich jemals jemand gefragt, warum ein Unterne-
hmen Schutzfenster fiir 40 Euro pro Stlick und ein anderes das gleiche Fenster fiir 200 Euro anbietet?
Sie bestehen aus dem gleichen Glas, haben die gleichen Antireflexschichten und kdnnen sogar im
selben Werk hergestellt werden. Aber es stellt sich heraus, dass die teureren auch eine patentierte
Phase aufweisen und niemand sonst berechtigt ist, ein Ersatzprodukt herzustellen. Ein anderes
Beispiel fir Aktionen, die offensichtlich nicht auf die Verbesserung von Qualitdt und Funktionalitat

abzielen, sondern auf einen stetigen Geldfluss, ist die Software, die die Seriennummern der einzelnen
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Komponenten des Steuerungssystems lberpriift; wenn eine Nummer nicht auf einer vom Laserher-
steller gekauften Liste steht, dann wird das Element nicht funktionieren. Pl6tzlich kostet ein bestimm-
tes Bauteil eines renommierten Herstellers von automatischen Systemen beispielsweise 4.000 Euro;
das Problem ist, dass nur ein vom Hersteller des Lasers geliefertes Bauteil mit einer konkreten Serien-
nummer funktionieren wiirde, und dieses kostet beispielsweise 14.000 Euro.

Ahnlich verhilt es sich mit den externen Servicemargen. Wenn eine Laserquelle ausfillt,
muss sich der Benutzer mit dem Lieferanten in Verbindung setzen, und der Lieferant wird die Laserqu-
elle nicht reparieren, sondern den Service beim Hersteller der Laserquelle bestellen. Der Maschinen-
hersteller kann praktisch jeden beliebigen Geldbetrag fiir die Reparatur verlangen, und so ist es
verwunderlich, dass bei der Reparatur derselben Laserquelle die Zahlung je nach Servicetechniker
sogar bis zu dreimal héher sein kann. Deshalb ist es unerldsslich, vor dem Kauf eines Lasers die Preisli-

ste der Dienstleistungen und der wichtigsten Ersatzteile, wie Lasermodule, zu Gberprifen

Kimla befolgt seit vielen Jahren die Regel, keine Gewinne aus technischen Dienstleistungen nach dem
Verkauf zu erzielen. Der technische Kundendienst wird auf jeden Fall bezahlt, aber die Preise fiir diese
Dienstleistungen decken die Kosten fiir ihre Erbringung ab und generieren keine Einnahmen. Dank
eines solchen Ansatzes ist es eine haufige Situation, in der die Reparatur dhnlicher Stérungen um ein

Vielfaches billiger sein kann

GroB3e Unternehmen nutzen einen komplexen Entscheidungsprozess, und Forschungs- und Entwic-
klungsabteilungen sind Uber die ganze Welt verstreut, so dass neue Produkte relativ langsam entwic-
kelt werden und ein so fortschrittliches Produkt wie die Laserschneidmaschine sogar bis zu 10 Jahre
benotigt, gerechnet vom Projektbeginn bis zur Markteinfiihrung. Dies ist die Zeit, in der sich viele
technologische Lésungen d@ndern und neue Maschinen bereits beim Markteintritt veraltet sind.
Beispiele sind groBe Laserhersteller, die noch immer Zahnradantriebe einsetzen, obwohl es aus
technologischer Sicht wie das Fahren mit einer Dampflokomotive im Zeitalter der Hochgeschwindig-

keitszlge ist.

Andererseits locken Maschinen, die in Asien oder im weiteren Sinne auflerhalb der Europdischen
Union hergestellt werden, mit niedrigen Preisen; es gibt ndmlich nichts umsonst im Leben. Was ist
dann der beste Weg, um eine Maschine zu bewerten? Man sollte Antworten auf die folgenden Fragen
geben, den Anteil der positiven Antworten tiberpriifen und die Entscheidung treffen:

- Ist der Laser in der EU hergestellt und gibt es einen Herstellerservice im Zielland?

- Ist die Quelle in der EU hergestellt und gibt es einen Herstellerservice im Zielland?
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- Ist der Kopf in der EU hergestellt und gibt es einen Herstellerservice im Zielland?

- Ist das Steuerungssystem in der EU hergestellt und gibt es einen Herstellerservice im Zielland?

- Ist der Lieferant seit Giber 10 Jahren tatig?

- Hat der Lieferant einen Lasershowroom in der Nahe?

- Hat der Lieferant ein Lager mit Ersatzteilen in der EU?

- Hat der Lieferant Referenzkunden, die im Besitz einer Reihe seiner Laser sind?

- Verfugt der Laserhersteller tiber eine Konformitatserklarung der EU?

- Verfugt das Steuerungssystem lber einen Gerateinterpolator?

- Kann der Laser ohne Fundamentierungsarbeiten installiert werden

- Ist das gesamte Gehduse mit zertifizierten Infrarotfiltern ausgestattet ist?

- Gibt es eine vom Laserhersteller entwickelte CAD/CAM-Software?

- Sind alle Achsen mit magnetischen Linearantrieben ausgestattet?
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VERTRAGSVEREINBARUNG

Priifen Sie, ob eine Garantie fiir die Maschine besteht. (Priifen, ob es im Kaufvertrag nicht ausgeschlos-
sen ist, wenn dies ausgeschlossen ist, ist die Riickgabe der Maschine an den Lieferanten auch im Falle

eines Defekts nicht moglich.)

Uberpriifen Sie, ob der Lieferant eine Gesellschaft mit beschrinkter Haftung (GmbH) oder eine
Geschéftstatigkeit einer natiirlichen Person ist. Wenn der Lieferant die Gesellschaft mit beschrankter
Haftung betreibt, Gberprifen Sie das Datum seiner Griindung, das Stammkapital und das Vermdgen
(die Finanzberichte sollten im Internet verfligbar sein). Wenn das Stammbkapital niedrig ist und kein
Vermdgen vorhanden ist, dann ist im Falle eines Problems auch eine Garantie im Falle der Insolvenz

des Lieferanten nicht hilfreich.

Uberpriifen Sie, ob der Handler ein registriertes Unternehmen oder nur ein Vermittler ist und der Kauf

z.B. direkt in einem Land auBerhalb der Europdischen Union getatigt wird.

Uberpriifen Sie, ob das Unternehmen mindestens fiir den Betrag versichert ist, der dem Kaufpreis

eines Lasers entspricht; es ist ratsam, die Kopie eines Versicherungsvertrages anzufordern.

Uberpriifen Sie, ob der Lieferant bereits mit dhnlichen Lasern in der EU gehandelt hat; wenn nein - hat
der Lieferant wahrscheinlich keine Mittel, um den technischen Kundendienst zu gewahrleisten; wenn
ja - sollten mehr solcher Maschinen in der EU in Betrieb sein. Es wird empfohlen, mindestens 3 Unter-
nehmen mit einem solchen Laser zu besuchen; am besten ist es, einen eigenen Besuch zu planen,
ohne die Hilfe des Verkdufers; es ist ratsam, mit einem Bediener zu sprechen, da der Besitzer selten
etwas Uber seine Maschinen weil3. Denken Sie daran, dass der Verkdufer niemals einen Kunden an
einen unzufriedenen Benutzer schicken wird, deshalb ist es so wichtig, nach einer solchen Maschine

zu suchen und selbst eine Meinung dariiber zu erhalten.

Uberpriifen Sie den Hersteller der Laserquelle. Wenn es nicht in Europa hergestellt wird, lohnt es sich
nicht, das Risiko einzugehen. Wahrscheinlich wird es in Europa keinen technischen Kundendienst
geben, geschweige denn beispielsweise in Polen. Wenn es keinen technischen Kundendienst des
Herstellers der Laserquelle gibt, entstehen Probleme beim Transport und die Notwendigkeit, ein
teures Gerdt zu mieten. In einem solchen Fall kann auch eine Garantiereparatur mit hohen Kosten und

monatelangem Stillstand verbunden sein.

Uberpriifen Sie, wie der technische Kundendienst geleistet wird. Die Organisation durch den Lieferan-
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ten ist ein Muss. Der Lieferant tragt die Verantwortung, da er fiir die Demontage der Faser vor der
Reparatur und die Montage nach der Reparatur verantwortlich ist. Wird dies nicht ordnungsgemaf
durchgefiihrt, sollte die Verantwortung vom Lieferanten getragen werden (eine notwendige Vertrags-
bestimmung).

Uberpriifen Sie, wie der Kopf montiert werden soll. Wird ein Kopf in einem der Lander Fernostasiens
hergestellt, sind die Chancen fiir einen professionellen After-Sales-Techniker praktisch gleich Null.
Wenn die Optik beschadigt ist, iberpriifen Sie, wer einen solchen Kopf reparieren wird, und
Uberprifen Sie die Arbeitsbedingungen und Fahigkeiten der fiir die Reparatur Verantwortlichen.
Uberpriifen Sie, ob der Lieferant einen Kopf zum Austausch hat. Uberpriifen Sie die Bedingungen im
Labor fiir die Wartung der Képfe. Uberpriifen Sie die Erfahrung des Lieferanten bei seinem Austausch
und ob der Lieferant die Verantwortung fiir die Folgen eines fehlerhaft durchgefiihrten Austauschs
Ubernimmt.

Kaufen Sie niemals einen Laser von einem Unternehmen, welches keinen Demonstrationslaser hat;
wenn ein Handler nur Maschinen in einem Katalog zeigt, bedeutet das, dass er keine Ahnung vom
Servicebetrieb einer Maschine oder von der Quelle von Ersatzteilen hat. Im Falle eines Problems gibt
es weder etwas Vergleichbares noch die Quelle der Komponenten.

Es ist ein Muss, ein Unternehmen zu besuchen, in dem ein Laser gekauft werden soll; bestellen Sie
einen Laser niemals nur auf der Grundlage des Besuchs des Au3endienstmitarbeiters des Lieferanten.
Entscheiden Sie selbst, ob ein Unternehmen das richtige Potenzial flir den Verkauf solcher Maschinen

aufweist.

SICHERHEIT

Ist der Laser mit einem Gehduse und zertifizierten Infrarotfiltern ausgestattet? Andernfalls ist der

Betrieb eines solchen Lasers in Europa verboten.

Verfugt der Laser Uber eine CE-Kennzeichnung und ob die Zertifizierungsstelle aus Europa kommt?
Wenn nicht, kann dies bedeuten, dass die CE-Konformitétserklarung ein bedeutungsloses Stiick
Papier sein kann.

Man sollte beachten, dass die CE-Kennzeichnung in der Verantwortung der einfiihrenden Partei
liegt, weshalb der polnische Importeur verpflichtet ist, die CE-Kennzeichnung auszustellen. Meistens
hat ein solcher Importeur keine Ressourcen, um eine solche Zertifizierung selbst vorzubereiten, und
deshalb muss eine solche Zertifizierung bei einer benannten Stelle bestellt werden. Die Dokumenta-
tion des Verfahrens zur Risikobewertung sollte von der Zertifizierungsstelle angefordert werden. Es

ist verboten, eine Maschine ohne CE-Kennzeichnung zu betreiben.
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GEWAHRLEISTUNG

Der Kaufer sollte sich bewusst sein, dass Betriebsteile, deren Lebensdauer nicht vorhergesagt werden
kann, nicht Gegenstand einer Garantie sind. Um Uberraschungen zu vermeiden, sollte der Handler
daher eine Liste der Teile, die nicht von der Garantie abgedeckt sind, zusammen mit der Gegenstiic-
kpreisliste der Teile liefern. Der Vertrag sollte eine Bestimmung enthalten, dass alle Teile, die nicht in
der Liste der Gewahrleistungsausschliisse enthalten sind, als mit der Garantie abgedeckt gelten.

Man sollte die Anforderungen an die Vorbereitung der Installation und die Bedingungen des Funda-
ments Uberprifen. Es kann hervorzuheben sein, dass beispielsweise ein Laser auf einem Fundament
installiert werden muss; wenn der Nutzer jedoch Rdumlichkeiten mietet, ist eine Beeintrachtigung des
Bodens und die Vorbereitung von Fundamenten unméglich. (Kimla-Maschinen erfordern keine Vorbe-
reitung der Fundamente). Es gibt Félle, in denen Handler sich weigern, Garantie-Reparaturen von
Fehlfunktionen aufgrund der Installation des Lasers ohne vorherige Vorbereitung der Fundamente
durchzufihren.

Es sollte auch Uberpriift werden, wie hoch die Betriebstemperatur eines Lasers ist, wie hoch seine
Lagertemperatur ist und ob ein abrupter Stromausfall oder eine Abschaltung die Maschine nicht
beschadigt. Es kommt vor, dass der Lieferant die Reparatur der Garantie aufgrund eines plotzlichen
Stromausfalls oder einer Abschaltung oder Bedienung der Maschine auBBerhalb des Betriebstempera-

turbereichs ablehnt.

LASERPOTENTIAL

In der Vertragsvereinbarung sollte festgelegt werden, welche Bleche der Laser schneiden soll. Genaue
Angaben Uber die Art der Bleche und deren Dicke sind erforderlich. Folgen Sie nicht den Tabellen in
Katalogen, da viele "*' verwendet werden, was bedeutet, dass es Ausnahmen gibt. Auch kénnen Ange-
bote Informationen Uber Schnittdicken enthalten, aber nachfolgende Beschreibungen kénnen den
Zustand enthalten: "Alle in diesem Angebot angegebenen Parameter dienen nur zu Referenzzwecken
und der Lieferant Gbernimmt keine Garantie dafiir" Lesen Sie Angebote und Vertragsvereinbarungen

sehr sorgféltig durch.
In manchen Féllen gibt es keine Vertragsvereinbarung und der Kauf erfolgt auf der Grundlage von

Allgemeinen Verkaufsbedingungen. Wenn die darin enthaltenen Bestimmungen nicht klar sind,

konsultieren Sie einen Anwalt. Am besten ist es, auch den eigentlichen Vertragsabschluss mit einem
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Anwalt zu konsultieren.

Bei der Inbetriebnahme einer Maschine ist darauf zu achten, dass alle angegebenen Bleche und
Platten wirklich schneidbar sind. Ein Inbetriebnahmeprotokoll sollte erst dann unterschrieben
werden, wenn der Laserbediener in der Lage ist, alle Arten von bestimmten Blechen selbst zu schne-
iden. Dies spiegelt auch die Qualitat der Ausbildung wider.

Uberpriifen Sie die Software zur Vorbereitung des Werkzeugpfades und wer fiir das Schreiben des
Postprozessors verantwortlich ist und ob alle Laserfunktionen mit dem Postprozessor kompatibel
sind; viele Uberraschungen sind in dieser Hinsicht méglich.

Achten Sie auch darauf, die Regeln fir die Aktualisierung der Software im Fehlerfall festzulegen.
Uberpriifen Sie, wer und aus welchen Griinden die Software und den Postprozessor dndern darf
Uberpriifen Sie das Steuerungssystem, seinen Namen und sein Modell und ob es sich um ein profes-
sionelles System oder nur um einen Softwaresimulator handelt; Giberpriifen Sie auflerdem, ob es in
lhre Sprache, z.B. Deutsch libersetzt ist.

Uberpriifen Sie, ob es vollstindige deutsche Betriebs- und Wartungsanleitungen gibt.

Uberpriifen Sie die Hersteller der einzelnen Komponenten: Servos, Getriebe, Fiihrungen, Druckregler,
Motoren, Wechselrichter, elektromagnetische Ventile, SPS.

Uberpriifen Sie, ob der Hersteller die Maschine mit einer Kopie der Steuerungssoftware liefert, falls
das System beschadigt wird und ersetzt werden muss - ohne die Software des Herstellers gibt es keine
Mittel zur Reparatur der Maschine.

Es wird empfohlen, den physischen Ersatzteillagerbestand im Lager des Lieferanten zu tberprifen.
Laser sind komplexe Maschinen, und um auf die schnelle Unterstiitzung des Lieferanten zédhlen zu
konnen, sollte der Lieferant einen Bestand an praktisch allen Komponenten, die einen Laser bilden,
vorrdtig haben.

Uberpriifen Sie unbedingt die tatsichliche Lasereffizienz, da die Unterschiede zwischen den einzel-
nen Laserschneidmaschinen signifikant sein kdnnen. Stellen Sie dem Lieferanten .dxf-Dateien mit
Musterdetails zum Schneiden in verschiedenen Starken und Sorten von Blechen zur Verfligung. Der
Lieferant sollte sie ausschneiden und zusammen mit Informationen Gber die Schnittzeit zuriicksen-
den. Bewahren Sie sie wahrend der Inbetriebnahme zum spéteren Nachschlagen auf. Es ist gut, in der
Vertragsvereinbarung darauf hinzuweisen, dass wahrend der Inbetriebnahme die Zeitspanne fiir den
Musterzuschnitt Gberprift wird.

Es wird empfohlen, dhnliche Daten an andere Dienstleister zur Angebotserstellung zu senden. Die
beste Losung besteht darin, die endgiltige Belastung auf die Materialkosten und die Kosten des
Schneidens aufzuteilen. Auf der Grundlage der Schnittzeit ist es moglich, die moégliche Anzahl solcher
Details pro Stunde zu berechnen und abzuschéatzen, ob das Schneiden mit der Verwendung einer

bestimmten Maschine rentabel ist oder nicht.
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FASER VS CO,

Faser ist die Kurzbezeichnung eines Lasers mit einem faseroptischen Resonator. Von CO,-La-
sern unterscheidet es sich durch die Tatsache, dass das aktive Medium die Faser der mit Ytterbium
dotierten Faser ist. Der gesamte Resonator basiert auf einem festen Korper, verfligt Gber keine
austauschbaren Elemente und Regelungselemente wie Spiegel. Bereits in den sechziger Jahren
wurden Laser zum Schneiden von Stahl eingesetzt. Die CO,-Technologie wurde seit vielen Jahren
entwickelt, aber in den letzten Jahren wurden keine wesentlichen Anderungen in der Technologie des
CO,-Laserschneidens eingefiihrt. Ihre begrenzte Wirksamkeit resultiert direkt aus physikalischen
Phanomenen, nicht aus technologischen Einschrankungen bei ihrer Herstellung. Die Glasfasertechno-
logie ist derzeit die modernste Methode zum Schneiden von Blechen. Es zeichnet sich durch auBBer-
gewdhnliche Effizienz und Effektivitat aus. Faserlaser haben einen um ein Vielfaches hheren Wirkun-
gsgrad als CO_-Laser und verbrauchen daher viel weniger Energie. Die Energieeffizienz von Glasfaser-
lasern liegt bei 35%. Dieser Wert ist viel héher als bei CO,-Lasern mit einem Wirkungsgrad von ca. 5%.
Zum Beispiel: Ein 4-kW-CO,-Laser benétigt eine Leistung von 80 kW, und ein 2-kW-Faserlaser, der zu
seinen Fahigkeiten passt, verbraucht nur 6 kW. Unter Berlicksichtigung der oben genannten Faktoren
kénnen die Kosten fiir den Betrieb von Faserlasern im Zusammenhang mit Elektrizitat bis zu zehnmal
niedriger sein als bei einem CO_-Laser. Ein weiterer Vorteil von Faserlasern ist die viel kiirzere Lichtwel-
lenlange, die eine hohere Energiekonzentration im fokussierten Strahl ermoglicht. Diese hohere
Energiedichte ermdglicht ein schnelleres Laserschneiden bei geringerer Leistung. Die Abbildung
zeigt eine Formel zur Bestimmung des Durchmessers eines fokussierten Laserstrahls. Wie Sie sehen,
ist es proportional zur Wellenlange. Bei einem CO,-Laser mit einer Wellenlange von 10,6 um ist der

Durchmesser des fokussierten Strahls zehnmal gréBer als bei einem Faserlaser mit einer Wellenldnge
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von 1,06 um. Somit kann der Faserlaser mit einem viel konzentrierteren Laserstrahl schneiden und
den viel engeren Spalt erzeugen, um das Material zu trennen. Das Schmelzen eines schmaleren
Spaltes erfordert weniger Energie und daher ermdglicht die spezifische Laserleistung ein viel schnel-
leres Schneiden. Daher kann bei diinnen Blechen die Faserlaserschneidgeschwindigkeit bis zu 5-mal
hoher sein als beim CO_-Laser. Der Effekt der Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit ist auch méglich,
weil die Absorption der Wellenldnge 1,06 um durch Metalle viel héher ist als bei 10,6 um. Aus diesem
Grund kénnen Faserlaser hochreflektierende Metalle wie Kupfer schneiden, was mit CO,-Lasern nicht
moglich war. Bevor die Hochleistungsfaserlaser hergestellt wurden, erschienen Laserscheiben auf
CO,-Lasern. Sie erzeugen die gleiche Wellenlange wie Faserlaser, aber der Resonator ist vom Typ
"Freistrahl". In dieser Losung ist das aktive Medium ebenfalls mit Ytterbium dotiertes Glas, jedoch in
Form einer diinnen Scheibe. In diesem Fall muss das Licht das aktive Medium verlassen, bevor es vom
Spiegel reflektiert und dorthin zurtickkehrt. Jeder Durchgang durch die Grenzeflache von Glas-Luft
verursacht einige Verluste, die es nicht ermdglichen, einen so hohen Wirkungsgrad wie bei Faserla-
sern zu erzielen, bei denen das Licht das Glas nicht verldsst, bis es den Kopf erreicht. Dadurch sind ein

héherer Wirkungsgrad und geringere Wartungskosten maoglich.
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