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(57) Abstract: The invention relates to a method for butt-joint welding two, in particular planar workpieces (2) by means of at least
one pulsed laser beam (3), in particular ultrashort pulse laser beam, which is focussed into the workpiece material. In order to melt
the two workpieces (2) locally in the region of their joining surface (8), the laser focus (F) of the laser beam (3) focussed into the
workpiece material is moved transversely, in particular at right angles, to the joining surface (8) to produce a weld seam (101, 102)
in the region of the
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joining surface (8).

(57) Zusammenfassung: Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren zum StumpfstoBschweilen zweier, insbesondere plattenformiger
Werkstiicke (2), mittels mindestens eines gepulsten Laserstrahls (3), insbesondere UKP-Laserstrahls, der in das Werkstiickmaterial
fokussiert wird, um die beiden Werkstiicke (2) im Bereich ihrer Fiigeflache (8) lokal aufzuschmelzen, wird der Laserfokus (F) des in
das Werkstiickmaterial fokussierten Laserstrahls (3) quer, insbesondere rechtwinklig, zur Fiigefliche (8) bewegt, um im Bereich der
Fiigefliche (8) eine Schweifnaht (10, 10,) zu erzeugen.
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Verfahren zum StumpfstoRschweillen zweier Werkstiicke mittels eines UKP-
Laserstrahls sowie zugehdriges optisches Element

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stumpfstoflschweillen zweier, insbeson-

dere plattenférmiger Werkstiicke mittels mindestens eines gepulsten Laserstahls,

insbesondere UKP-Laserstrahls, der in das Werkstiickmaterial fokussiert wird, um
die beiden Werkstlicke im Bereich ihrer Flugeflache lokal aufzuschmelzen. Die Er-
findung betrifft weiter ein Element das aus mindestens zwei miteinander Laser

verschweildten Werksticken zusammengeflgt ist.
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Ultrakurz gepulste (UKP) Laserstrahlung mit Pulsdauern kleiner als 500 ps, insbe-
sondere im Femtosekundenbereich, wird zunehmend fir die Materialbearbeitung
eingesetzt. Die Besonderheit der Materialbearbeitung mit UKP-Laserstrahlung
liegt in der kurzen Wechselwirkungszeit der Laserstrahlung mit dem Werkstlck.
Bedingt durch diese Wechselwirkungszeit lassen sich im Festk&rper extreme
thermodynamische Ungleichgewichte erzeugen, die dann zu einzigartigen Ab-

trags- oder Formationsmechanismen fihren.

Das Laserschweillen von lasertransparenten Glasern oder auch anderen, flr den
Laserstrahl transparenten, teiltransparenten oder streuenden Materialien, wie z.B.
Kristalle, Polymere, Halbleiter, Keramik, mittels ultrakurzer Laserpulse ermdglicht
eine stabile Verbindung ohne zuséatzlichen Materialeinsatz, ist aber durch laser-
induzierte transiente sowie permanente Spannungen limitiert. Zum Stumpfstof3-
verbinden zweier lasertransparenter Werkstiicke, wie zum Beispiel Glaser oder
Kristalle, wird ein zum Beispiel mittig in die Dicke der beiden Werkstlicke fokus-
sierter UKP-Laserstrahl entlang der Fuigeflache bewegt, um die beiden WerkstU-
cke im Bereich ihrer Fugeflache lokal aufzuschmelzen und dadurch im Material
der beiden Werkstiicke eine insbesondere durchgangige horizontale Schweiltnaht
zu erzeugen. Die Schweilinaht ist typischerweise durch eine von auften als
Schweillblase erkennbare Schmelzzone gebildet, die vom Laserfokus ausgeht
und sich entgegen der Richtung des einfallenden Laserstrahls tropfenférmig er-
streckt. Zur Steigerung der Anbindungsflache werden mehrere Schweillnéhte in
Bahnen nebeneinandergesetzt. Diese Art zu Schweillen ermoglicht gasdichte
Schweilnahte und Fugeverbindungen mit hohen Festigkeiten und wird zum Flgen

von zum Beispiel Schutzgldsern eingesetzt.

Hintergrund ist das lokale Aufschmelzen des Materials mittels ultrakurzer Laser-
pulse. Fokussiert man ultrakurze Laserpulse in das Volumen von Glas, z.B.
Quarzglas, fuhrt die im Laserfokus vorliegende hohe Intensitat zu nichtlinearen
Absorptionsprozessen, wodurch, in Abhangigkeit der Laserparameter, verschie-
dene Materialmodifikationen induziert werden kénnen. Durch diese nichtlinearen
Absorptionsprozesse werden angeregte Ladungstréger erzeugt, die in Folge quasi

linear absorbieren. So entsteht lokal ein Plasma im Absorptionsbereich. Die
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Schmelzzone entsteht, wenn mehrere Pulse (mit hoher Repetitionsrate) mit Uber-
lapp eingestrahlt werden, sodass sich die induzierte Warme aufakkumuliert und
das Material aufschmilzt. Nach dem Abkilhlen entsteht so eine permanente Ver-
bindung, wenn die Modifikation in der Grenzflache der Fligepartner liegt. Die tat-
sachliche Schweiltnaht (Grélke des aufgeschmolzenen Bereichs) ist dabei i.A.
gréRer als der Absorptionsbereich. Platziert man die Modifikation im Bereich der
Grenzflache zweier Glaser, generiert die abkihlende Schmelze eine stabile Ver-
bindung beider Glaser. Aufgrund des sehr lokalen Fligeprozesses sind die laser-
induzierten Spannungen typischerweise gering, wodurch auch in ihren thermi-
schen Eigenschaften stark verschiedene Gléaser verschweiltt werden kénnen.
Auch kénnen andere transparente Materialien wie Kristalle mit teilweise noch stér-
ker abweichenden thermischen und mechanischen Eigenschaften miteinander

bzw. mit Glasern verschweil3t werden.

Die vorliegende Erfindung stelit sich die Aufgabe, ein StumpfstoBschweilverfah-
ren anzugeben, mit dem das Schweilergebnis weiter verbessert wird. Insbeson-
dere sollen lasertransparente Werkstlicke sicher miteinander verschweift werden,
auch wenn beispielsweise Defekte an einer der Oberflachen der Werkstlicke vor-

liegen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren zum Stumpfsto(3-
schweillen zweier, insbesondere plattenférmiger Werkstlicke mittels mindestens
eines gepulsten Laserstahls, insbesondere UKP-Laserstrahis, geldst, der in das
Werkstiickmaterial fokussiert wird, um die beiden Werkstlicke im Bereich ihrer FU-
geflache lokal aufzuschmelzen, wobei der Laserfokus des in das Werkstlickmate-
rial fokussierten Laserstrahls quer, insbesondere rechtwinklig, zur Fugefldche be-
wegt wird, um im Bereich der Fugeflache eine sich quer zur Strahlrichtung des
Laserstrahls erstreckende Schweifltnaht zu erzeugen. Vorzugsweise weist der
UKP-Laserstrahl Laserstrahlung mit Pulsdauern kleiner als 50 ps, bevorzugt klei-
ner 1ps, insbesondere im Femtosekundenbereich, auf und betragt die Pulsdauer

des gepulsten Laserstrahls zwischen 10 fs und 500 ps.

Erfindungsgeman wird dabei der Laserfokus langs und/oder quer zur Fugeflache

bewegt. Dabei ist die Strahlrichtung des Laserstrahls beispielsweise parallel zur
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Fugeflache und/oder rechtwinklig zur Werkstlickoberseite. Vorzugsweise ist die
Geometrie des Laserstrahls auf die entsprechende Werkstiickgeometrie abge-
stimmt und kann raumzeitlich geformt sein. Dies erlaubt es, Abschattungen oder
mangelhafte Energieeinkopplung, beispielsweise durch Defekte im Material, zu
vermeiden. Die Erfindung erméglicht es, insbesondere dicke plattenférmige Werk-
stiicke miteinander zu verschweilten. Vorzugsweise sind die Werkstlcke aus
Glas, insbesondere Quarzglas, aus Polymer, Glaskeramik, Kristallen oder Kombi-
nationen davon und/oder mit opaken Materialien gebildet. Sie kénnen ebenfalls
Beschichtungen aufweisen die eine direkte Bestrahlung durch das Werkstlck hin-

durch nicht erlauben wirden.

Bei einer Querbewegung des Laserfokus wird der Laserfokus quer Uber die Flge-
flache hinwegbewegt. Dadurch wird die im Fokusbereich induzierte Schmelze in
die Fligezone getrieben und fuhrt nach dem Abklhlen zu einer permanenten Ver-
bindung beider Werkstiicke. Es ist auerdem méglich, direkt oder nahe in die Fi-
geflache zu fokussieren und den Schweifiprozess unter Vorschub entlang der Fu-
geflache, also langs der oberseitigen Flgelinie, durchzufihren. Es ist auch mdg-
lich, den Laserfokus gleichzeitig langs und quer zur Fugeflache zu bewegen, um
so beispielsweise im Bereich der Fiigeflache eine nicht geradlinige Schweilinaht
zu bilden, deren Form sich durch die tiberlagerte Quer- und Langsbewegung des

Laserfokus ergibt.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird das Strahlprofil
des eingestrahlten Laserstrahls rdumlich und oder zeitlich angepasst. Dies bedeu-
tet beispielsweise fir raumliche Strahlprofile, dass ein gaultférmiges Strahlprofil
verwendet oder aber das Strahiprofil so angepasst werden kann, dass ein raumli-
ches Strahlprofil gewahlt wird, das wesentliche Stahlanteile auf3erhalb der opti-
schen Achse aufweist. Das kann beispielsweise zwei zur optischen Achse versetz-
te Fokuspunkte bedeuten. Eine weitere Méglichkeit, das Strahlprofil raumlich an-
zupassen, ist beispielsweise, den Laserstrahl schrag zur Flugeflache und/oder zur
Werkstlickoberseite einzustrahlen. Ein Beispiel fir die zeitliche Anpassung des
Strahlprofils ist zum Beispiel, dass der gepulste Laserstrahl in zeitlichen Intervallen
eingestrahlt wird. Dies kdnnen kurze Pulszlige, sogenannte Bursts, sein. Hier-

durch kann eine bessere Energieeinkopplung erreicht werden. Ein weiteres Bei-
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spiel fur eine zeitliche und raumliche Anpassung des Strahlprofils des eingestrahl-
ten Laserstrahls ist, dass mehrere quer zur Strahlrichtung zueinander versetzte
Laserstrahlen eingestrahit werden. Diese mehreren Laserstrahlen kénnen bei-
spielsweise gquer zur Strahlrichtung zueinander parallelversetzt sein, sodass sich
einzelne oder zusammenhangende Schweillbereiche ergeben und so eine gréle-
re Flache in gleicher Zeit geschweil3t werden kann und/oder eine gréfiere longitu-
dinale Schmelzmodifikation entsteht, die eine gréfiere Fokuslagentoleranz ermég-
licht. Die Laserfoki der mehreren Laserstrahlen kénnen dabei in Strahlrichtung
hintereinander versetzt sein, um so die Auswirkung eventueller Defekte an der
Werkstiickoberflache oder an der Flgefldche zu minimieren. Die mehreren Laser-
strahlen miissen aber nicht parallelversetzt verlaufen, sondern inre Strahlachsen
kdnnen besonders vorteilhaft im Werkstlick zusammenlaufen, um mégliche Defek-
te zu umgehen. In diesem Fall werden die mehreren Laserstrahlen gemeinsam in

einer Richtung bewegt, welche quer zu ihren jeweiligen Strahirichtungen verlauft.

Die Anpassung des Strahlprofils wird dabei bevorzugt an die Gegebenheiten der
Werkstiicke angepasst. Beispielsweise kann die Ausdehnung der Schmelzzonen
fur das SchweilRen von Werkstiicken mit eventuellen Hartungsschichten in latera-
ler Richtung der Hartungsschichten oder in Richtung von Spannungsgradienten,

senkrecht zu den Hartungszonen, lokalisiert werden.

Durch die raumliche und/oder zeitliche Anpassung von Strahlprofilen auf die Ge-
gebenheiten der Werkstiicke kénnen beispielsweise Abschattungen, beispielswei-
se durch Totalreflexion an Spalten oder Ubergsngen an der Fugeflache der Werk-
stiicke vermieden oder vermindert werden. Es kénnen ebenfalls aberrationsbe-
dingte Verluste verringert oder vermieden werden, die sich beispielsweise bei
spharischen Aberrationen beim Versatz der Grenzflachen der Werkstiicke zuei-

nander ergeben kdnnten.

Der Laserstrahl kann beispielsweise durch einen rdumlichen Lichtmodulator oder
einen akusto-optischen Deflektor (AOD) moduliert werden. Die AOD-Modulation
kann hochdynamisch wahrend des Schweillprozesses erfolgen. Das Absorptions-

gebiet des Laserstrahls in den Werkstiicken kann beispielsweise aktiv durch



10

15

20

25

30

WO 2020/109080 PCT/EP2019/081787

strahiformende Elemente, wie z.B. diffraktiv optische Elemente, rdumliche Licht-

modulatoren und/oder durch akusto-optische Deflektoren, verandert werden.

Eine zeitliche Absorptionsdynamik kann durch das Einstrahlen des Laserstrahls in
zeitlichen Intervallen erfolgen, beispielsweise durch kurze Laserpulsziige, soge-
nannte Bursts. Hierdurch kann nicht nur die Absorptions- und/oder die Schmelz-
geometrie verandert werden, sondern auch die Abkihldynamik, um so beispiels-
weise die Abkiihlrate und die finale fiktive Temperatur des Werkstoffes zu modifi-

zieren.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt auch ein mit dem erfindungsgema-
Ren StumpfstoBschweilen aus mindestens zwei Werkstiicken zusammengefugtes
optisches Element. Die Werkstiicke sind dabei miteinander mittels mindestens
einer Schweillnaht im Bereich der Flgeflache miteinander verschweil}t. Die
Schweilknaht verlauft dabei in Langsrichtung und/oder in Querrichtung zur Fuge-
flache.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstands der Erfindung
ergeben sich aus der Beschreibung, den Anspriichen und den Zeichnungen.
Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgeflihrten
Merkmale je fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht als ab-
schlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften

Charakter fur die Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Laserbearbeitungsmaschine zum erfindungs-
gemalen Stumpfstofischweillen zweier Werkstlicke mittels eines
Laserstrahls;

Fign. 2a-2¢ schematisch eine Schnittansicht zweier plattenférmiger Werksti-
cke, die mittels eines gauliférmigen Laserstrahls miteinander ver-
schweilt werden, dessen Laserfokus quer zur Flugeflache (Fig.

2a), parallel zur oberseitigen Fligelinie (Fig. 2b) sowie quer zur
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Fugeflache und parallel zur oberseitigen Flgelinie (Fig. 3c) be-
wegt wird; und

Fign. 3a-3¢ schematisch eine Schnittansicht zweier plattenférmiger Werkstu-
cke, die mittels eines schrag gestellten, gaultférmigen Laser-
strahls (Fig. 3a), eines ringférmigen Laserstrahls (Fig. 3b) und
dreier parallel nebeneinander verlaufender, gaultférmiger Laser-

strahlen (Fig. 3c) miteinander verschweifst werden.

Die in Fig. 1 gezeigte Laserbearbeitungsmaschine 1 dient zum Stumpfstof3-
schweilen zweier im Stumpfstot aneinander anliegender, plattenférmiger Werk-
stiicke 2 mittels eines Laserstrahls 3. Die beiden Werkstiicke 2 sind beispielswei-
se aus Glas, insbesondere Quarzglas, aus Polymer, Glaskeramik, Kristallen oder
aus Kombinationen davon und/oder mit opaken Materialien gebildet, und/oder

damit beschichtet.

Die Laserbearbeitungsmaschine 1 umfasst einen UKP-Laser 4 zum Erzeugen des
Laserstrahls 3 in Form von UKP-Laserpuisen 5 mit Pulsdauern kleiner 500 ps,
insbesondere in Form von Femtosekundenpulsen, und einen in X-Y-Z-Richtung
bewegbaren Laserbearbeitungskopf 6 mit einer Fokussieroptik 7 zum Fokussieren
des unten aus dem Laserbearbeitungskopf 6 austretenden Laserstrahls 3. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann auch die zu schweillende Baugruppe aus den beiden
Werkstlicken 2 in X-Y-Richtung bewegt werden. Vorzugsweise betrégt die Repeti-
tionsrate des gepulsten Laserstrahls 3 zwischen 1 kHz und 500 GHz, insbesonde-
re zwischen 50kHz und 500 kHz, und die Pulsdauer des gepulsten Laserstrahls 3
zwischen 10 fs und 500 ps.

Die Fokussieroptik 7 kann das Strahlprofil des Laserstrahls 3 rdumlich und/oder
zeitlich anpassen. Hierfir kann die Fokussieroptik 7 beispielsweise einen raumli-
chen Lichtmodulator und/oder akusto-optische Deflektoren, AOD, umfassen. In
der Fokussieroptik 7 kann das Absorptionsgebiet aktiv angepasst werden, bei-
spielsweise durch strahlformende Elemente, wie z.B. diffraktiv optische Elemente,
raumliche Lichtmodulatoren oder AOD. Dies kann auch hochdynamisch wahrend

des StoRschweifllens selbst passieren. Alternativ oder erganzend zu der zeitlichen
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Modulation der Pulsparameter oder auch zu der Erzeugung von Pulsziigen direkt
aus dem Laser kann die Fokussieroptik 7 auflerdem die zeitliche Absorptionsdy-
namik durch kurze Laserpulsziige, sogenannte Bursts, modifizieren und dadurch
die Absorptions- und/oder Schmelzgeometrie direkt verdndern oder indirekt durch
angepasste Abkiihidynamik verdndern. Die indirekte Anpassung der Abkihldyna-
mik kann beispielsweise erfordern, die Abkiihirate anzupassen, sodass die finale
fiktive Temperatur des Glases, beeinflusst durch die Dichteanderung und somit
durch die induzierte Spannung, modifiziert wird. Ebenso kann der Laserstrahl 3

durch die Fokussieroptik 7 beziglich der optischen Achse versetzt werden.

Beim StumpfstoRschweillen der beiden Werkstucke 2 wird der Laserstrahl 3
rechtwinklig oder nahezu rechtwinklig auf die dem Laserbearbeitungskopf 6 zuge-
wandte Werkstlckoberseite 2a gerichtet und im Bereich der gemeinsamen Flige-
flache 8 der beiden Werkstiicke 2 in das Werkstickmaterial fokussiert, um die bei-
den Werkstiicke 2 im Bereich der Flgeflache 8 lokal aufzuschmelzen. Dabei wird
der Laserfokus F des Laserstrahls 3 quer, hier rechtwinklig, zur Strahlrichtung 9
des Laserstrahls 3 bewegt, um im Bereich der Fugeflache 8 eine sich quer, hier
rechtwinklig, zur Strahlrichtung 9 des Laserstrahls 3 erstreckende Schweilsnaht
104, 102 zu erzeugen. Die Schweilinaht kann sich dabei quer, hier rechtwinklig, zur
Fugeflache 8 (Quernaht 104) oder langs bzw. parallel zur oberseitigen Fugelinie 11
der beiden Werkstiicke 2 (Langsnaht 10,) erstrecken. Bei der Langsbewegung
kann sich der Laserfokus F an der Fugeflache 8 oder nahe der Flgefldche 8 im
Material eines der beiden Werkstiicke 2 befinden. Bei der Querbewegung bewegt
sich der Laserfokus F vom Werkstlickmaterial des einen Werkstiickes 2 ins Werk-
stiickmaterial des anderen Werkstlickes 2 und passiert dabei die Flgeflache 8.
Auch eine kombinierte Langs- und Querbewegung des Laserfokus ist moglich, um
so beispielsweise eine schlangenlinien- oder zickzackférmige Schweilinaht zu er-

zeugen.

Die Fign. 2a-2¢ zeigen jeweils eine Schnittansicht zweier im Stumpfstoll aneinan-
der anliegender, plattenformiger Werkstiicke 2, die mittels eines gepulsten Laser-
strahls 3 mit z.B. gauférmigem Strahlprofil miteinander verschweifit werden. Der
Laserstrahi 3 wird parallel zur Fugeflache 8 und rechtwinklig auf die Werkstucko-

berseite 2a eingestrahlt. Durch den in das Werkstickmaterial fokussierten Laser-
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strahl 3 wird in dem Werkstlickmaterial eine tropfenférmige Schmelzzone 12 um
den Laserfokus F herum aufgeschmolzen.

In Fig. 2a wird der Laserfokus F rechtwinklig zur Flugefldche 8 in Richtung A und
Uber die Fugeflache 8 hinwegbewegt, um so eine iber die Fugeflache 8 hinweg
verlaufende Schweilinaht 104 zu erzeugen. Statt der gezeigten linearen Querbe-
wegung des Laserstrahls 3 in Richtung A kann der Laserstrahl 3 auch um eine zu
seiner Einfallsrichtung parallele Achse rotiert werden, um so eine ringférmige
Schweiinaht zu erzeugen, welche die Fugefldche 8 zweimal schneidet. Weiterhin
alternativ kann der Laserstrahl 3 zusétzlich zu seiner gezeigten linearen Querbe-
wegung in Richtung A auch um eine zu seiner Einfallsrichtung parallele Achse ro-
tiert werden, um so eine zykloidférmige bzw. eine breitere Schweiltnaht zu erzeu-
gen, welche die Fligeflache 8 schneidet.

In Fig. 2b wird der Laserfokus F parallel zur oberseitigen Flgelinie 11 in Vorschub-
richtung B bewegt, um so im Bereich der Fligeflache 8 eine entlang der Flgefla-

che 8 verlaufende Schweilnaht 10, zu erzeugen.

In Fig. 2c wird der Laserfokus F sowohl rechtwinklig zur Figeflache 8 oszillierend
hin- und her bewegt (Doppelpfeil C) als auch parallel zur oberseitigen Fugelinie 11
in Vorschubrichtung B bewegt, um so im Bereich der Fugeflache 8 beispielsweise
eine schlangenlinien- oder zickzackférmige Schweinaht 10; zu erzeugen. Statt
der translatorischen Querbewegung des Laserstrahls 3 in Richtung A kann der
Laserstrahl 3 auch pendelnd hin- und her verschenkt oder auch um eine zu seiner
Einfallsrichtung parallele Achse rotiert werden. Im letzteren Fall wird durch die der
linearen Vorschubbewegung (iberlagerte Rotation des Laserstrahls 3 eine zykloid-

formige bzw. eine breite Schweifinaht in Vorschubrichtung B erzeugt.

Von Fig. 2a unterscheidet sich die Fig. 3a lediglich dadurch, dass hier der Laser-
strahl 3 schrag zur Fugeflache 8 und zur Werkstiickoberseite 2a eingestrahlt und
quer zur Strahlrichtung des Laserstrahls 3 in Richtung A bewegt wird. Der Winkel
a zwischen Laserstrahl 3 und Fugeflache 8 betragt z.B. 10° bis 20°. Durch diesen
schraggestellten Laserstrahl 3 ist es méglich, eventuelle Defekte 13 an der Werk-
stickoberflache 2a oder an der Flgeflache 8 zu umgehen und trotzdem ein gutes

Schweiliergebnis zu erreichen. Statt der gezeigten translatorischen Querbewe-
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gung des Laserstrahls 3 in Richtung A kann der schrig gestellite Laserstrahl 3
auch pendelnd hin- und her verschenkt oder um eine zu seiner Einfallsrichtung

parallele Achse rotiert werden.

Von Fig. 3a unterscheidet sich die Fig. 3b lediglich dadurch, dass hier der Laser-
strahl 3 ein auf einer ringférmigen Winkelverteilung basierendes Strahlprofil, z.B.
eine Bessel-Form, aufweist. Dieses Strahlprofil bzw. die Bessel-Form weist we-
sentliche Strahlanteile auerhalb der optischen Achse des Laserstrahis 3 auf.
Dadurch ist es méglich, die Auswirkung eventueller Defekte 13 an der Werkstiick-
oberflache 2a oder an der Fiigeflache 8 zu minimieren und ein gutes Schweiller-
gebnis zu erreichen. Statt wie in Fig. 3b schrig, kann der Laserstrahl 3 auch wie in
Fig. 2a rechtwinklig auf die Werkstlickoberseite 2a eingestrahlt werden. Auch
dann ist der stérende Einfluss von Oberflachendefekte 13 am StoR reduziert
(wenn auch nicht im vollen Winkelbereich).

Von Fig. 2a unterscheidet sich die Fig. 3¢ lediglich dadurch, dass hier mehrere,
hier lediglich beispielhaft drei, gepulste Laserstrahlen 3 mit z.B. gauRférmigem
Strahlprofil eingestrahlt werden. Die Laserstrahlen 3 sind in Richtung 3 zueinander
parallelversetzt, und ihre Laserfoki F sind in Strahlrichtung 9 hintereinander ver-
setzt. Die Laserstrahlen 3 werden gemeinsam in Richtung A rechtwinklig zur Fi-
geflache 8 Uber die Flgeflache 8 hinwegbewegt, um so mehrere in Tiefenrichtung
parallelversetzte Schweildnahte 104 zu erzeugen. Durch diese mehreren Laser-
strahlen 3 ist es ebenfalls maglich, gute Schweiergebnisse zu erzielen, auch bei

vorliegenden Defekten 13 in den Werkstilicken 2.

Statt der in Fign. 3a bis 3¢ gezeigten translatorischen Querbewegung des Laser-
strahls 3 in Richtung A kann der schréag gestellte Laserstrahl 3 in den Fign. 3a und
3b bzw. die mehreren Laserstrahlen 3 auch pendelnd hin- und her verschenkt

oder um eine zur Einfallsrichtung parallele Achse rotiert werden.

Zusatzlich zu den in den Fign. 2 und 3 gezeigten Quer- und Langsbewegungen
des Laserstrahls 3 kann der Laserfokus F des Laserstrahls 3 auch in und entge-
gen der Strahlrichtung bewegt werden, um so eine in der Werkstiicktiefe variie-

rende Schweillnaht zu erzeugen.

10
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Vorteilhafte Parameter beim erfindungsgemafen StumpfstoRschweiflen sind:

- Laserstrahl 3 in Form von Laserbursts mit jeweils 2 oder 4 Laserpulsen mit Bes-
selform,

- Repetitionsrate ca. 50MHz,

- mittlere Leistung ca. 3-10W, und

- Vorschub zwischen 1 und 50mm/s.

11
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Patentanspriche

Verfahren zum StumpfstoRschweillen zweier, insbesondere plattenférmiger
Werkstlicke (2), mittels mindestens eines gepulsten Laserstrahls (3), insbe-
sondere UKP-Laserstrahls, der in das Werkstiickmaterial fokussiert wird,
um die beiden Werkstlcke (2) im Bereich ihrer Fugeflache (8) lokal aufzu-
schmelzen,

wobei der Laserfokus (F) des in das Werkstuckmaterial fokussierten Laser-
strahls (3) quer, insbesondere rechtwinklig, zur Flgeflache (8) bewegt wird,
um im Bereich der Flgeflache (8) eine sich quer zur Strahlrichtung (9) des
Laserstrahls (3) erstreckende Schweil3naht (104, 102, 103) zu erzeugen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der gepulste
Laserstrahl (3) parallel zur Fligeflache (8) und/oder rechtwinklig zur Werk-

stlickoberseite (2a) eingestrahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der La-
serfokus (F) des in das Werkstlickmaterial fokussierten Laserstrahls (3)
langs und quer, insbesondere rechtwinklig, zur Flugeflache (8) bewegt wird,
um im Bereich der Fugeflache (8) eine Schweilinaht (104, 10,, 103) zu er-

zeugen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (3) ein gaulférmiges Strahlprofil oder ein auf
einer ringférmigen Winkelverteilung basierendes Strahlprofil, insbesondere

eine Bessel-Form, aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (3) schrag zur Werkstiuckoberseite (2a)
und/oder zur Flgeflache (8) eingestrahlt wird.

12



10

15

20

25

30

WO 2020/109080 PCT/EP2019/081787

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere quer zur Strahlrichtung (8) zueinander versetzte,
insbesondere zueinander parallelversetzte Laserstrahlen (3) in das Werk-

stlickmaterial fokussiert werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserfoki
(F) der mehreren Laserstrahlen (3) in Strahlrichtung (9) hintereinander ver-

setzt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Repetitionsrate des gepulsten Laserstrahls (3) zwischen
1 kHz und 500 GHz, insbesondere zwischen 50kHz und 500 kHz, betrégt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulsdauer des gepulsten Laserstrahls (3) zwischen 10 fs
und 500 ps betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Erzeugung einer Querbewegung der Laserstrahl (3)
pendelnd hin- und her verschenkt oder um eine zur Einfallsrichtung paralle-

le Achse rotiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserfokus (F) des Laserstrahls (3) in und/oder entge-

gen der Strahlrichtung bewegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der UKP-Laserstrahl (3) Laserstrahlung mit Pulsdauern klei-
ner als 50 ps, bevorzugt kleiner 1ps, insbesondere im Femtosekundenbe-

reich, aufweist.

Element, das aus mindestens zwei miteinander laserverschweilten, insbe-

sondere plattenférmigen Werkstiicken (2) gebildet ist, die an mindestens

13



WO 2020/109080 PCT/EP2019/081787

einer Flugeflache (8) zusammengefligt sind, gekennzeichnet durch mindes-
tens eine Schweildnaht (104, 102, 103) im Bereich der Fugeflache (8), die in

Langsrichtung und/oder in Querrichtung zur Fugefléche (8) verlauft.

14
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