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(57) Das erfindungsgeméasse Hybridschweissverfahren umfasst
ein Richten eines Laserstrahls (32) von einem Laser (30) auf 10\

. . - . 30
eine erste Komponente (62), die zu einer zweiten Komponen-
te (64) vertikal versetzt ist, und Richten eines Schweisslicht- e
bogens (42) von einem Lichtbogenschweissgerat (40) auf ei- [
ne Schweissverbindungsstelle (54) zwischen der ersten Kompo-
nente (62) und der zweiten Komponente (64), um die erste (62)
und die zweite Komponente (64) miteinander zu verschweissen.
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Beschreibung

HINTERGRUND ZU DER ERFINDUNG

[0001] Der hierin offenbarte Gegenstand betrifft Schweissen und insbesondere Hybridschweissen flir raumlich versetzte
Komponenten.

[0002] Schweissen kann fir vielfaltige Herstellungs- oder Reparaturverfahren in vielen unterschiedlichen industriellen
Einrichtungen verwendet werden. Z.B. kann Schweissen dazu verwendet werden, mehrere Komponenten miteinander zu
verbinden, Risse, Spalte oder Defekte in verwendeten Komponenten zu reparieren, Material in verwendeten oder neuen
Komponenten aufzubauen oder anderweitig eine oder mehrere Komponenten zu schweissen oder miteinander zu ver-
binden, wie dies flr eine bestimmte Anwendung erforderlich sein kann. Die Fahigkeit oder Geschwindigkeit, mit der ein
Schweissvorgang erfolgen kann, kann jedoch durch eine Anzahl von Faktoren beschréankt sein, zu denen die Dicke und
Ausrichtung der Komponenten, die geschweisst werden, und die Leistung der Schweissvorrichtung gehéren.

[0003] Hybridschweissen kann die Verwendung sowohl von Laserschweissen als auch von Lichtbogenschweissen kom-
binieren, um mdglicherweise mit einer schnellen Geschwindigkeit zu schweissen und dabei dennoch eine vollstandige
Durchdringung zu erreichen. Wenn jedoch Komponenten dicker werden, kann fir eine vollstédndige Durchdringung den-
noch eine Erhéhung der Laserleistung erforderlich sein. Die Konfiguration des Laserschweissgerates und des Lichtbogen-
schweissgerates kann dabei angepasst werden, um das Schweissergebnis zu beeinflussen. Z.B. kann Hybridschweissen
die Verwendung eines flihrenden Laserschweissgerates gefolgt von einem Drahtvorlauf-Lichtbogenschweissgerat umfas-
sen, um relativ glatte Schweissnahte zu schaffen. Derartige Konfigurationen kdnnen jedoch auch hinsichtlich der relati-
ven Ausrichtung der Substratkomponente(n) beschrénkt sein. Z.B. kdnnen Komponenten, die um mehr als etwa 0,04 Zoll
zueinander vertikal versetzt sind, zusatzliche Aufnahmen erfordern, um Schweissnahte mit vollstandiger Durchdringung
(durchgeschweisste Nahte) fir beide Komponenten sicherzustellen. Diese zusatzlichen Aufnahmen kénnen jedoch auch
von adaptiven Schweisssteuerungen abhéngen, die Schweissparameter wéhrend eines Vorgangs variieren, um konsis-
tente Ergebnisse zu erzielen.

[0004] Demgemass wirden alternative Hybridschweissvorrichtungen, -systeme und -verfahren in der Technik begrisst
werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] In einer Ausflihrungsform ist ein Hybridschweissverfahren offenbart. Das Hybridschweissverfahren enthélt ein
Richten eines Laserstrahls von einem Laser auf eine erste Komponente, die zu einer zweiten Komponente vertikal ver-
setztist, und Richten eines Schweisslichtbogens von einem Lichtbogenschweissgerat auf eine Schweissverbindungsstelle
zwischen der ersten Komponente und der zweiten Komponente, um die erste und die zweite Komponente miteinander
zU verschweissen.

[0006] In dem zuvor erwahnten Hybridschweissverfahren iberlappt sich der Laserstrahl vorzugsweise nicht mit der Sch-
weissverbindungsstelle.

[0007] In dem Hybridschweissverfahren einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann die erste Komponente zu der
zweiten Komponente um wenigstens etwa 0,02 Zoll bis etwa 0,125 Zoll versetzt sein.

[0008] In dem Hybridschweissverfahren einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann die erste Komponente zu der
zweiten Komponente auch horizontal versetzt sein.

[0009] Insbesondere kann die erste Komponente zu der zweiten Komponente um wenigstens etwa 0,02 Zoll bis etwa
0,045 Zoll horizontal versetzt sein.

[0010] In dem Hybridschweissverfahren einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann der Laserstrahl (iber die gesamte
Schweissstelle eine im Wesentlichen konstante Leistung aufweisen.

[0011] Zusétzlich oder alternativ kann der Laser eine Leistung von weniger als oder gleich etwa 8 kW aufweisen.

[0012] In einer weiteren Ausflhrungsform ist eine Hybridschweissvorrichtung offenbart. Die Hybridschweissvorrichtung
enthélt einen Laser, der einen Laserstrahl erzeugt, der auf eine erste Komponente gerichtet ist, die zu einer zweiten
Komponente vertikal versetzt ist, und ein Lichtbogenschweissgeréat, das einen Schweisslichtbogen erzeugt, der auf eine
Schweissverbindungsstelle zwischen der ersten Komponente und der zweiten Komponente gerichtet ist.

[0013] In noch einer weiteren Ausfihrungsform ist ein Hybridschweisssystem offenbart. Das Hybridschweisssystem ent-
halt eine Hybridschweissvorrichtung, die einen Laser, der einen Laserstrahl erzeugt, und ein Lichtbogenschweissgerat
aufweist, das einen Schweisslichtbogen erzeugt. Das Hybridschweisssystem enthalt ferner eine erste Komponente, die
zu einer zweiten Komponente vertikal versetzt ist, wobei der Laserstrahl auf die erste Komponente gerichtet ist und der
Schweisslichtbogen auf eine Schweissverbindungsstelle zwischen der ersten Komponente und der zweiten Komponente
gerichtet ist.

[0014] In der Hybridschweissvorrichtung oder dem Hybridschweisssystem, wie zuvor erwéhnt, Uberlappt der Laserstrahl
vorzugsweise die Schweissverbindungsstelle nicht.
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[0015] In der Hybridschweissvorrichtung oder dem Hybridschweisssystem einer beliebigen vorstehend erwéhnten Art
kann die erste Komponente zu der zweiten Komponente um wenigstens etwa 0,02 Zoll bis etwa 0,125 Zoll vertikal versetzt
sein.

[0016] In der Hybridschweissvorrichtung oder dem Hybridschweisssystem einer beliebigen vorstehend erwahnten Art
kann die erste Komponente zu der zweiten Komponente auch horizontal versetzt sein.

[0017] Insbesondere kann die erste Komponente zu der zweiten Komponente um wenigstens etwa 0,02 Zoll bis etwa
0,045 Zoll horizontal versetzt sein.

[0018] In der Hybridschweissvorrichtung oder dem Hybridschweisssystem einer beliebigen vorstehend erwahnten Art
kann der Laserstrahl eine im Wesentlichen konstante Leistung Uber die gesamte Schweissstelle aufweisen.

[0019] Zusétzlich oder alternativ kann der Laser eine Leistung von weniger als oder gleich etwa 8 kW aufweisen.

[0020] Diese und weitere Merkmale, die durch die hierin erlduterten Ausfihrungsformen erzielt werden, werden ange-
sichts der folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den Zeichnungen besser verstanden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Die in den Zeichnungen dargestellten Ausflihrungsformen sind veranschaulichend und beispielhafter Natur und
nicht dazu bestimmt, die durch die Anspriiche definierte Erfindung zu beschranken. Die folgende detaillierte Beschreibung
der veranschaulichenden Ausfiihrungsformen kann verstanden werden, wenn sie in Verbindung mit den folgenden Zeich-
nungen gelesen wird, in denen gleiche Struktur mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet ist und in denen zeigen:

[0022] Fig. 1 eine Perspektivansicht einer schematischen Darstellung eines Hybridschweisssystems geméss einer oder
mehreren hierin veranschaulichten oder beschriebenen Ausfihrungsformen;

[0023] Fig. 2 ein Hybridschweissverfahren geméss einer oder mehreren hierin veranschaulichten oder beschriebenen
Ausflhrungsformen; und

[0024] Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer durchgeschweissten Naht, die durch das Hybridschweisssystem geméss
einer oder mehreren hierin veranschaulichten oder beschriebenen Ausflihrungsformen erzeugt worden ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0025] Nachstehend ist eine oder sind mehrere spezielle Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung beschrieben. In
dem Bestreben, eine konzise Beschreibung dieser Ausfiihrungsformen zu liefern, kénnen gegebenenfalls nicht alle Merk-
male einer tatséchlichen Implementierung in der Beschreibung beschrieben sein. Es sollte erkannt werden, dass bei der
Entwicklung einer jeden derartigen tatséchlichen Implementierung, wie in jedem Ingenieurs- oder Konstruktionsprojekt,
zahlreiche implementationsspezifische Entscheidungen getroffen werden missen, um spezielle Ziele der Entwickler zu
erreichen, wie beispielsweise die Einhaltung systembezogener und unternehmensbezogener Randbedingungen, die von
einer Implementierung zur anderen variieren kdnnen. Ausserdem sollte erkannt werden, dass ein derartiger Entwicklungs-
aufwand komplex und zeitaufwendig sein kann, jedoch nichtsdestoweniger flir Fachleute mit dem Nutzen dieser Offenba-
rung ein routinemassiges Unterfangen zur Konstruktion, Fertigung und Herstellung darstellen wirde.

[0026] Wenn Elemente verschiedener Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung eingefuhrt werden, sollen die Arti-
kel «ein», «eine», «der», «das» und «die» bedeuten, dass ein oder mehrere der Elemente vorhanden sind. Die Ausdrlicke
«aufweisen», «enthalten» und «haben» sind im einschliesslichen Sinne gemeint und bedeuten, dass ausser den aufge-
flhrten Elementen weitere Elemente vorhanden sein kénnen.

[0027] Ein Hybridschweisssystem fiir raumlich versetzte Komponenten, wie hierin offenbart, weist allgemein eine Hybrid-
schweissvorrichtung und zwei raumlich versetzte Komponenten mit einer Schweissverbindungsstelle zwischen diesen auf.
Die Hybridschweissvorrichtung weist allgemein einen Laser und ein Lichtbogenschweissgerat auf. Der Laser richtet einen
Laserstrahl auf eine erste Komponente, die zu der zweiten Komponente wenigstens vertikal versetzt ist. Das Lichtbogen-
schweissgerat richtet einen Schweisslichtbogen in Richtung auf die Schweissverbindungsstelle zwischen der ersten Kom-
ponente und der zweiten Komponente. Ein Richten des Lasers auf die erste Komponente, im Gegensatz zu der Schweiss-
verbindungsstelle selbst, kann eine Schweissnaht mit vollstandiger Durchdringung (durchgeschweisste Naht) zwischen
den raumlich versetzten Komponenten mit weniger Vorbereitung der Verbindungsstelle und/oder ohne die Notwendigkeit
einer adaptiven Steuerung ergeben. Hybridschweissvorrichtungen, -Systeme und -verfahren fir raumlich versetzte Kom-
ponenten werden nun hierin in grésseren Einzelheiten beschrieben.

[0028] Indem nun auf Fig. 1 Bezug genommen wird, ist ein Hybridschweisssystem 10, das eine Hybridschweissvorrichtung
20 und zwei rdumlich versetzte Komponenten 62 und 64 aufweist, schematisch dargestellt.

[0029] Die erste Komponente 62 und die zweite Komponente 64 kénnen beliebige zwei Materialien aufweisen, die mitei-
nander verschweisst werden sollen und die zueinander raumlich versetzt sind. In dem hierin verwendeten Sinne bezieht
sich «raumlich versetzt» an ein Getrenntsein in einer vertikalen Richtung y und/oder einer horizontalen Richtung x (wo-
bei die Schweissrichtung z senkrecht zu der Ebene verlauft, die die vertikale Richtung y und die horizontale Richtung x
aufweist). Die erste und die zweite Komponente 62 und 64 kénnen zwei getrennte und verschiedene Teile (z.B. Rohre,
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die zusammengeflihrt werden) aufweisen oder kénnen zwei verschiedene Bereiche eines einzelnen Teils aufweisen, die
durch einen Zwischenraum, der geschweisst werden soll (z.B. einen Riss in einem Rohr), voneinander getrennt sind.

[0030] In einigen Ausflihrungsformen kann die erste Komponente 62 zu der zweiten Komponente 64 einen vertikalen
Versatz 61 aufweisen. Z.B. kann die erste Komponente 62 zu der zweiten Komponente 64 um wenigstens etwa 0,02 Zoll
vertikal versetzt 61 sein. In einigen Ausflihrungsformen kann die erste Komponente 62 zu der zweiten Komponente 64 um
wenigstens etwa 0,05 Zoll vertikal versetzt 61 sein. In noch einigen Ausfuhrungsformen kann die erste Komponente 62 zu
der zweiten Komponente 64 um bis zu und einschliesslich 0,125 Zoll vertikal versetzt 61 sein.

[0031] Die erste und die zweite Komponente 62 und 64 kénnen aus vielfaltigen Grinden einen vertikalen Versatz 61
aufweisen. Z.B. kénnen die erste und die zweite Komponente 62 und 64 Rohre mit unterschiedlichen Durchmessern
aufweisen, die aneinander anstossen, kdnnen Werkstiicke mit unterschiedlicher Dicke aufweisen, so dass die dickere
Komponente vertikal grésser ist als die andere, kdnnen ungleichférmige Rénder aufweisen, die in der vertikalen Richtung
y ansteigen und fallen, wahrend die Schweissverbindungsstelle 54 in der Schweissrichtung z fortschreitet, oder kénnen in
sonstiger Weise in einer Konfiguration ausgerichtet sein, die einen vertikalen Versatz 61 ergibt, wie hierin erlautert.

[0032] In einigen Ausfuhrungsformen kann die erste Komponente 62 zuséatzlich einen horizontalen Versatz 63 zu der
zweiten Komponente 64 aufweisen. Z.B. kann die erste Komponente 62 zu der zweiten Komponente 64 um wenigstens
etwa 0,01 Zoll horizontal versetzt 63 sein. In einigen Ausfihrungsformen kann die erste Komponente 62 zu der zweiten
Komponente 64 um wenigstens etwa 0,02 Zoll horizontal versetzt 63 sein. In noch einigen Ausfuhrungsformen kann die
erste Komponente 62 zu der zweiten Komponente 64 um bis zu und einschliesslich 0,045 Zoll horizontal versetzt 63 sein.

[0033] Ahnlich wie bei dem vertikalen Versatz 61 kann der horizontale Versatz 63 auf vielfaltige Griinde zurlickzufiih-
ren sein. Z.B. kann eine oder kénnen beide der Komponenten 62 und 64 ungleichférmige Rander aufweisen, die in der
horizontalen Richtung x voneinander abweichen, wahrend die Schweissverbindungsstelle in der Schweissrichtung z fort-
schreitet, oder sie kédnnen in sonstiger Weise in einer Konfiguration ausgerichtet sein, die einen horizontalen Versatz 63
ergibt, wie hierin erlautert.

[0034] Der raumliche Versatz (d.h. der vertikale Versatz 61 und méglicherweise der horizontale Versatz 63) zwischen der
ersten Komponente 62 und der zweiten Komponente 64 kann fiir die gesamte Lange der Schweissverbindungsstelle 54
oder flr einen oder mehrere Abschnitte der Schweissverbindungsstelle 54 vorliegen. Wenn z.B. die erste Komponente 62
und die zweite Komponente 64 relativ ungleichférmige Rénder aufweisen (wie wenn beispielsweise sauber geschnittene
Rohre unterschiedlicher Durchmesser zusammengefiuhrt werden), kann der wenigstens vertikale Versatz 61 vorhanden
und mdglicherweise fir in etwa die gesamte Lange der Schweissverbindungsstelle 54 relativ gleichmassig sein. Alterna-
tiv kann dort, wo die erste Komponente 62 und/oder die zweite Komponente 64 ungleichférmige Rander aufweist bzw.
aufweisen oder unter kleinen Winkeln zueinander ausgerichtet sind, der vertikale Versatz 61 und méglicherweise der ho-
rizontale Versatz 63 entlang der Langserstreckung der Schweissverbindungsstelle 54 in der Schweissrichtung z variieren.
Z.B. kann der vertikale Versatz 61 in Bezug auf die Position entlang der Schweissrichtung z zunehmen und abnehmen,
und er kann sogar nur flir Teile hiervon vorliegen.

[0035] Die Komponenten 62 und 64, die verschweisst werden sollen, kdnnen aus Materialien, wie beispielsweise eisen-
haltigen und nicht eisenhaltigen Materialien, ausgewahlt sein. Beispiele flir eisenhaltige und nicht eisenhaltige Materialien
umfassen Superlegierungen, niedriggekohlten Stahl, hochfesten Stahl, nicht rostenden Stahl, Titan, Aluminium und Kom-
binationen von diesen, sind jedoch nicht auf diese beschrankt.

[0036] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 1 weist das Hybridschweisssystem 10 zuséatzlich zu der ersten und der zweiten
Komponente 62 und 64 ferner eine Hybridschweissvorrichtung 20 auf. Die Hybridschweissvorrichtung 20 selbst weist
einen Laser 30 und ein Lichtbogenschweissgerét 40 auf.

[0037] Der Laser 30 kann ein beliebiges Lasersystem aufweisen, das einen Laserstrahl 31 erzeugen und auf eine der
Komponente 62 und 64 richten kann. Z.B. ist der Laser 30 in einigen Ausflihrungsformen aus einem Nd:YAG-Laser, einem
CO,-Laser, einem Faserlaser oder einem Scheibenlaser ausgewahlt. In einigen Ausfiihrungsformen ist der Laser 30 ein
mit hoher Leistungsdichte betriebener Laser.

[0038] Der Laser 30 erzeugt einen Laserstrahl 32. Der Laserstrahl 32 wird in Richtung auf eine von der ersten Komponente
und der zweiten Komponente 64 gerichtet. Insbesondere kann der Laserstrahl 32 in Richtung auf entweder die Kompo-
nente 62 mit hdherem Versatz (wie veranschaulicht) oder die Komponente 64 mit niedrigerem Versatz gerichtet werden.
Ausserdem kann der Laserstrahl 32 unter vielfaltigen Winkeln relativ zu der Schweissverbindungsstelle 54, wie beispiels-
weise einem Winkel von 0 Grad (d.h. senkrecht zu der Schweissverbindung 54, wie veranschaulicht) oder von etwa plus 30
Grad bis etwa minus 30 Grad relativ zu der 0-Grad-Referenz gerichtet werden. Durch Bereitstellung eines Laserstrahls 32
an nur einer einzelnen der vertikal versetzten Komponenten 62 und 64 (im Gegensatz zu der Schweissverbindungsstelle
54 selbst) kann der Laserstrahl 32 eine vollstdndige Durchdringung bzw. Durchschweissung der Schweissverbindung 54
unterstiitzen, ohne dass eine adaptive Steuerung erforderlich ist, wahrend die Schweissstelle in der Schweissrichtung z
voranschreitet.

[0039] Der Laserkopf 31 des Lasers 30 kann von einer von den oberen Oberflachen 83 und 85 der ersten und der zwei-
ten Komponente 62 und 64 um eine Hohe 22 getrennt sein. In einigen Ausflihrungsformen kann die Héhe 22 auf den
Betriebsanforderungen des Laserkopfs 31 basieren. In einigen Ausfihrungsformen bleibt die Héhe 22 zwischen dem La-
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serkopf 31 und einer einzelnen von den oberen Oberflachen 83 und 85 der ersten und der zweiten Komponente 62 und
64 unveranderlich, wéhrend die Schweissstelle in der Schweissrichtung z voranschreitet. In anderen Ausfiihrungsformen
variiert die Hohe 22 zwischen dem Laserkopf 31 und einer von den oberen Oberflachen 83 und 85 der ersten und zweiten
Komponente 62 und 64, wahrend die Schweissstelle in der Schweissrichtung z voranschreitet (beispielsweise aufgrund
eines sich bewegenden Laserkopfs und/oder einer unebenen Oberflache 83 oder 85).

[0040] In einigen Ausflihrungsformen, wie beispielsweise der in Fig. 1 veranschaulichten, weist der Laserstrahl 32 einen
Fokuspunkt 34 auf, der auf eine von den Oberflachen 83 und 85 der Komponenten 62 und 64 fokussiert ist. In derarti-
gen Ausfihrungsformen ist der Fokusabstand (d.h. die Lange des Laserstrahls 32 zwischen dem Laserkopf 31 und dem
Fokuspunkt 34 gleich der Hohe 22 zwischen dem Laserkopf 31 und einer von den oberen Oberflachen 83 und 85 der
Komponenten 62 und 64. Derartige Ausfliihrungsformen kénnen die grésste Laserleistung den relevanten Komponenten
62 und 64 zuflihren, indem sie die gesamte oder einen Grossteil der Laserenergie auf einen kleineren Oberflachenbereich
fokussieren und ein grésseres Durchdringungsvermdgen erzielen. Insbesondere kénnen derartige Ausfliihrungsformen
einen Laser 30 mit relativ geringerer Leistung (von z.B. weniger als oder gleich etwa 4 kW, wie beispielsweise flir Sch-
weisskomponenten mit einer Dicke von bis zu etwa 6,35 mm) nutzen, indem sie die gesamte oder einen Grossteil ihrer
Energie auf eine der Flachen 83 und 85 fokussieren, anstatt sie auf einen grésseren Bereich zu verteilen. Fur dickere
Komponenten kann eine héhere Laserleistung, wie z.B. bis zu oder Uber 20 kW, erforderlich sein.

[0041] Weiterhin bezugnehmend auf Fig. 1 weist die Hybridschweissvorrichtung 20 ferner zusatzlich zu dem Laser 30
das Lichtbogenschweissgerat 40 auf. In einer Ausflihrungsform ist das Lichtbogenschweissgerat 40 aus Schweissgera-
ten ausgewahlt, die nicht-abschmelzende Elektroden 44 aufweisen, wie beispielsweise, jedoch nicht darauf beschrankt,
einem Gas-Metall-Lichtbogenschweissgerat (GMAW) (z.B. einem Metall-Inertgas(MIG)-Schweissgerat), einem Flussmit-
telkern-Lichtbogenschweissgerat (FCAW) und Schweissgeraten, die nicht-abschmelzbare Elektroden mit Drahtzuflihrung
aufweisen, wie beispielsweise, jedoch nicht darauf beschrankt, einem Gas-Wolfram-Lichtbogenschweissgerat (GTAW) mit
Drahtzuflihrung und einem Plasma-Lichtbogenschweissgerat (PAW) mit Drahtzuflihrung.

[0042] Das Lichtbogenschweissgeréat 40 erzeugt einen Schweisslichtbogen 42, der in der Schweissrichtung z voranschrei-
tet. In einigen Ausflihrungsformen kann der Laserstrahl 32 gleichzeitig und direkt neben dem Schweisslichtbogen 42 er-
zeugt werden, um die Kombination der Energie aus den beiden Quellen zu erhdhen. In einigen Ausfiihrungsformen weist
der Laserstrahl 32 keine Uberlappung mit der Schweissverbindungsstelle 54 auf. Durch Reduktion oder Beseitigung der
Uberlappung kann die Schweissverbindung 54 gleichmassigere Eigenschaften aufweisen.

[0043] In einigen Ausfiihrungsformen sind der Laser 30 und das Lichtbogenschweissgerat 40 an gesonderten Stellen
montiert. In anderen Ausfuhrungsformen, wie beispielsweise der in Fig. 1 veranschaulichten, sind der Laser 30 und das
Lichtbogenschweissgerét 40 an einer einzigen Halterung 90 montiert. Ausserdem kann der Laserstrahl 32 in einigen Aus-
fihrungsformen eine im Wesentlichen konstante Schweissleistung Uber die gesamte Schweissstelle hinweg aufweisen.
Wenn der Laserstrahl 32 sich nicht mit der Schweissverbindungsstelle 54 Uberlappt, braucht der Laserstrahl 32 beispiels-
weise nicht adaptiv gesteuert zu werden, um dennoch einheitliche N&hte zu erzeugen.

[0044] Indem zusatzlich auf Fig. 2 Bezug genommen wird, ist ein Verfahren 100 zum Schweissen fir rdumlich versetzte
Komponenten 62 und 64 veranschaulicht. Das Verfahren 100 weist ein Richten eines Laserstrahls 32 von einem Laser 30
auf eine erste Komponente 62, die zu einer zweiten Komponente 64 vertikal versetzt 61 ist, im Schritt 110 auf, wie hierin
offenbart. Das Verfahren 100 weist ferner ein Richten eines Schweisslichtbogens 42 von einem Lichtbogenschweissgerat
40 auf eine Schweissverbindungsstelle 54 zwischen der ersten Komponente 62 und der zweiten Komponente 64, um die
erste und die zweite Komponente 62 und 64 miteinander zu verschweissen, im Schritt 120 auf, wie ferner hierin offenbart.
Es sollte erkannt werden, dass die Schritte 110 und 120 gemeinsam oder in einer beliebigen relativen Reihenfolge zuei-
nander beginnen, aufhéren und erfolgen kénnen, um eine hinreichende Schweissverbindung 54 zu erreichen.

BEISPIEL

[0045] Zwei kreisringférmige Komponenten wurde nebeneinander platziert, um eine Schweissung unter Verwendung ei-
nes Hybridschweisssystems, wie hierin offenbart, vorzunehmen. Jede der Komponenten wies ein 0,25 Zoll dickes Stlick
aus korrosionsbestandigem Stahl 304L auf, wobei die erste Komponente um etwa 0,125 Zoll vertikal versetzt und um etwa
0,045 Zoll horizontal versetzt war.

[0046] Der Laser erzeugte einen Laserstrahl von 8 kW Leistung, und das Lichtbogenschweissgeréat wies ein GMAW-Gerét
auf, das eine Schweissnaht mit einer Drahtzuflihrrate von 350 imp mit einer Spannungseinstellung bei 26,5 V erzeugte.
Der Laserstrahl und der Schweisslichtbogen schritten in der Schweissrichtung mit einer Geschwindigkeit von 60 Zoll pro
Minute (ipm) voran. Mikroskopische Analyse (die in Fig. 3 dargestellt ist) verifizierte, dass eine durchgeschweisste Naht
(mit vollstdndiger Durchdringung) erreicht worden ist.

[0047] Es sollte nun erkannt werden, dass das Richten eines Lasers auf eine erste Komponente, im Gegensatz zu einer
Schweissverbindungsstelle selbst, eine durchgeschweisste Naht zwischen raumlich versetzten Komponenten mit weniger
anfanglicher Vorbereitung der Verbindungsstelle und/oder ohne die Notwendigkeit fiir eine adaptive Steuerung ergeben
kann. Derartige Hybridschweissvorrichtungen, -systeme und -verfahren kdnnen dadurch flr eine effizientere Schweissung
raumlich versetzter Komponenten sorgen.
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[0048] Wahrend die Erfindung im Einzelnen in Verbindung mit lediglich einer begrenzten Anzahl von Ausflihrungsformen
beschrieben worden ist, sollte ohne Weiteres verstanden werden, dass die Erfindung nicht auf derartige offenbarte Aus-
fuhrungsformen beschrankt ist. Vielmehr kann die Erfindung modifiziert werden, um eine beliebige Anzahl von Verande-
rungen, Modifizierungen, Ersetzungen oder &quivalenten Anordnungen aufzunehmen, die hier vorstehend nicht beschrie-
ben sind, die jedoch dem Rahmen und Umfang der Erfindung entsprechen. Ausserdem sollte verstanden werden, dass,
obwohl verschiedene Ausflihrungsformen der Erfindung beschrieben worden sind, Aspekte der Erfindung lediglich einige
von den beschriebenen Ausfuhrungsformen umfassen kénnen. Demgemass ist die Erfindung nicht als durch die vorste-
hende Beschreibung beschrankt anzusehen, sondern ist nur durch den Umfang der beigefligten Anspriiche beschrankt.

[0049] Hybridschweissverfahren umfassen ein Richten eines Laserstrahls von einem Laser auf eine erste Komponente,
die zu einer zweiten Komponente vertikal versetzt ist, und Richten eines Schweisslichtbogens von einem Lichtbogensch-
weissgerat auf eine Schweissverbindungsstelle zwischen der ersten Komponente und der zweiten Komponente, um die
erste und die zweite Komponente miteinander zu verschweissen.

Bezugszeichenliste

[0050]

10 Hybridschweisssystem

20 Hybridschweissvorrichtung
22 Héhe

30 Laser

31 Laserkopf

32 Laserstrahl

34 Fokuspunkt

40 Lichtbogenschweissgerat
42 Schweisslichtbogen

44 abschmelzbare Drahtelektrode
54 Schweissverbindung(sstelle)
61 vertikaler Versatz

62 erste Komponente

63 horizontaler Versatz

64 zweite Komponente

83, 85 Oberflachen (der Komponenten)

90 Halterung

100 Verfahren

110 Schritt (Laser)

120 Schritt (Schweisslichtbogen)
X horizontale Richtung

y vertikale Richtung

z Schweissrichtung
Patentanspriiche

1. Hybridschweissverfahren, das aufweist:
Richten eines Laserstrahls von einem Laser auf eine erste Komponente, die zu einer zweiten Komponente vertikal
versetzt ist; und
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Richten eines Schweisslichtbogens von einem Lichtbogenschweissgerat auf eine Schweissverbindungsstelle zwi-
schen der ersten Komponente und der zweiten Komponente, um die erste und die zweite Komponente miteinander
zU verschweissen.

Hybridschweissverfahren nach Anspruch 1, wobei der Laserstrahl mit der Schweissverbindungsstelle nicht Uberlappt.

Hybridschweissverfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die erste Komponente zu der zweiten Komponente um
wenigstens etwa 0,02 Zoll bis etwa 0,125 Zoll vertikal versetzt ist.

Hybridschweissverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die erste Komponente zu der zweiten
Komponente auch horizontal versetzt ist.

Hybridschweissverfahren nach Anspruch 4, wobei die erste Komponente zu der zweiten Komponente um wenigstens
etwa 0,02 Zoll bis etwa 0,045 Zoll horizontal versetzt ist.

Hybridschweissverfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei der Laserstrahl eine im Wesentlichen
konstante Leistung Uber die gesamte Schweissung aufweist.

Hybridschweissverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Laser eine Leistung von weniger
als oder gleich etwa 8 kW aufweist.

Hybridschweissvorrichtung, die aufweist:

einen Laser, der einen Laserstrahl erzeugt, der auf eine erste Komponente gerichtet ist, die zu einer zweiten Kompo-
nente vertikal versetzt ist; und

ein Lichtbogenschweissgerat, das einen Schweisslichtbogen erzeugt, der auf eine Schweissverbindungsstelle zwi-
schen der ersten Komponente und der zweiten Komponente gerichtet ist.

Hybridschweissvorrichtung nach Anspruch 8, die eingerichtet ist, um das Hybridschweissverfahren nach einem der
Ansprlche 1 bis 7 durchzuflhren.

Hybridschweisssystem, das aufweist:

eine Hybridschweissvorrichtung, die einen Laser aufweist, der einen Laserstrahl erzeugt;

ein Lichtbogenschweissgerat, das einen Schweisslichtbogen erzeugt; und

eine erste Komponente, die zu einer zweiten Komponente vertikal versetzt ist, wobei der Laserstrahl auf die erste
Komponente gerichtet ist und der Schweisslichtbogen auf eine Schweissverbindungsstelle zwischen der ersten Kom-
ponente und der zweiten Komponente gerichtet ist.



CH 708 916 A2

10
\ 90
20
30
31
40 o T
N4 P32 [~ 22
85 42/\\\\ ) | 83
x N\ 134 y
—— N
62
641
P L—-»x
h 54 Z
63

Laserstrahl richten

Schweiltlichtbogen richten

FIG. 2
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FIG. 3
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