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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden Ubereinanderliegender metallischer Bauteile
mittels Laserschweilens. Die Erfindung eignet sich besonders zum Verbinden von Bauteilen,
die zumindest in dem Bereich, in dem sie verschweifdt werden sollen, mit einer elektrisch nicht
leitenden Beschichtung versehen sind. Ein Anwendungsbeispiel des erfindungsgeméfien Ver-
fahrens ist die Herstellung metallischer Flachdichtungen wie Zylinderkopf- oder Kriimmerdich-
tungen.

In derartigen metallischen Flachdichtungen miissen zum Beispiel im Falle mehrlagiger Dichtun-
gen die einzelnen Dichtungslagen untereinander verbunden werden. Gangige Verfahren zum
Verbinden einzelner Bauteile einer metallischen Flachdichtung sind das Nieten, Clinchen
(Durchsetzfligen), Verklammern oder Verschweiflen.

Wenn im Bereich der Verbindungsstelle auch nur eine der Lagen mit einer elektrisch nicht
leitenden Beschichtung versehen ist, kann das Kontaktschweillen (Punkt- oder Buckelschwei-
Ren) als Verbindungstechnik nicht eingesetzt werden, da zwischen den zu verbindenden Bau-
teilen keine elektrische Leitfahigkeit erzielt werden kann. Eine partielle Entfernung der Be-
schichtung, wie sie in der DE 102 37 313 A1 beschrieben wird, ist jedoch in der Regel zu auf-
wendig und zu teuer. Aus diesem Grund ist fir metallische Flachdichtungen, in denen haufig mit
Kunststoff oder anderen Nichtleitern beschichtete Dichtungslagen miteinander verbunden wer-
den missen, von der Anmelderin in der DE 198 35 848 A1 vorgeschlagen worden, die einzel-
nen Dichtungslagen in einem Laserschweifverfahren miteinander zu verbinden. Dabei werden,
um mebhr als zwei (ibereinander angeordnete Dichtungslagen miteinander verbinden zu konnen,
stirnseitige Flachen der Dichtungslagen miteinander verschweifdt, wobei die Schweillverbindung
entweder am Dichtungsrand oder in Durchgangséffnungen erzeugt wird, die zumindest durch
einen Teil der Dichtungslagen hindurchgehen.

Wahrend mit dem in der DE 198 35 848 A1 vorgeschlagenen Verfahren mehr Dichtungslagen
miteinander verschweildt werden kénnen, als dies zuvor mdéglich war, ist die Haftung der mitein-
ander verschweiflten Dichtungslagen nicht immer véllig zufriedenstellend. Auflerdem ergibt sich
das Problem, daf® im Bereich der Schweillstelle wiahrend des SchweilRvorgangs Material ver-
spritzt und auf der Oberfliche angehduft wird. Diese Ablagerungen werden haufig als
"Schweillperien" bezeichnet. Diese Schweillperlen haften oft wenig fest an der Dichtungslage
an und kdnnen daher beim Betrieb der Dichtung abfallen, somit zum Beispiel in den Motorraum
gelangen und dort zu Beschadigungen fiihren oder aber Undefiniert auf der Dichtflache zu
liegen kommen und dort Undichtigkeiten hervorrufen. Gelegentlich kénnen auch besonders
dicke Ablagerungen wegen der Dickenerhohung der Dichtung problematisch sein. Ahnliche
Probleme treten auch bei der Verbindung anderer Bauteile als in Motordichtungen auf.

Es bestand demnach ein Bedarf an einem Verfahren zur Verbindung metallischer Bauteile, das
die oben genannten Nachteile nicht aufweist. Insbesondere bestand ein Bedarf an einem Ver-
fahren, das es auf einfache und kostengiinstige Weise ermdglicht, vor allem beschichtete me-
tallische Lagen untereinander zu verbinden und eine zuverlassige und reproduzierbare Verbin-
dung dieser Lagen zu ergeben, ohne dal} es dabei zu nur locker angebundenen Ablagerungen
im Bereich der Verbindungsstelle kommt. Aufgabe der Erfindung ist es, ein solches Verfahren
anzugeben.

Die Lésung dieser Aufgabe gelingt mit dem Verfahren gemaR Anspruch 1. Weitere Verfahrens-
varianten sind in den Unteranspriichen beschrieben.

In ihrem breitesten Aspekt betrifft die Erfindung demnach ein Verfahren zum Verbinden wenigs-
tens zweier Ubereinanderliegender metallischer Bauteile (iber mindestens eine SchweilRverbin-
dung mittels Laserschweiftens. Dabei wird der Laserstrahl im Bereich der Schweifiverbindungs-
stelle so gefihrt, dal® sich eine mehrfach umeinander gewundene Schweil3bahn ergibt. Das
Flihren des Laserstrahls in mehreren Windungen umeinander erhoht die Festigkeit der
Schweilverbindung gegeniiber einer linienformigen Filhrung oder einem reinen
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Punktschweifen. AuRerdem wird dadurch die Bildung von Schweiperlen deutlich reduziert.
Unter "umeinander gewunden" soll hier verstanden werden, dass sich, ausgehend von der Mitte
der Schweillverbindungsstelle radial nach auflen, an wenigstens einer Position in Umfangsrich-
tung mindestens zwei Schweillbahnen benachbart zueinander befinden. Bei der Schweildver-
bindungsstelle im erfindungsgeméaRen Verfahren handelt es sich also um eine Art "ausgedehn-
ter PunktschweilRverbindung" mit gewundener statt nur punktueller oder geradliniger Fuhrung
der Schweiftbahn bzw. des Laserstrahls, der die Schweibahn erzeugt.

Die gewundene SchweilRbahn kann beispielsweise die Form einer Spirale aufweisen, die da-
durch erzeugt wird, dal der Laserstrahl spiralférmig von innen nach auflen oder von aufden
nach innen gefihrt wird. Die Spirale kann im wesentlichen rund sein, aber auch jede andere
regelmaRige oder unregelméaRige, abgerundete oder eckige Form aufweisen. Aufgrund der
leichteren Ausfiihrbarkeit sind gerundete Formen im allgemeinen bevorzugt. Dabei kommen
neben in etwa kreisférmigen hauptsachlich auch elliptische Spiralformen in Frage. Ebenfalls
bevorzugt ist es, wenn die einzeinen Windungen der Spirale sich in ihrer Form gleichen und im
wesentlichen mit einem gleichbleibenden Abstand zueinander verlaufen. Méglich sind aber
auch unregelmafige Formen. Zudem konnen sich benachbarte Windungen zumindest ab-
schnittweise Uiberlagern.

In einer anderen Variante wird der Laserstrahl maanderférmig gefiihrt, wobei sich die Windun-
gen nach innen einkriimmen. Insgesamt ergibt sich damit eine der erwéhnten Spirale dhnliche
Form, wobei jedoch im Bereich der Verbindungsstelle mehrere Kehrtwendungen des Laser-
strahls bzw. der Schweiflbahn vorhanden sind. Fur die Form und Lage der einzelnen Windun-
gen zueinander gilt das gleiche wie fiir die Spirale.

Form und GroéRe der Schweiverbindungsstelle richten sich nach der Art der gewiinschten
Schweillverbindung. Abhéngig davon und von der Querschnittsfliche des Laserstrahls wird
eine im erfindungsgemafen Verfahren erzeugte Spirale bzw. méandrierende Spirale 2 bis 6
Windungen umfassen. Unter der Anzahl der Windungen wird hier die Zahl der benachbarten
SchweilRbahnen verstanden, die sich ergibt, wenn man von der Mitte der Schweif3verbindungs-
stelle an der Stelle mit der groRten Anzahl von SchweilRbahnen radial nach aufien zahit.

Der Querschnitt des Laserstrahls wird auf an sich bekannte Weise mittels der Optik der Laser-
vorrichtung auf das gewiinschte MaR eingestellt. Dabei muf® der Querschnitt nicht notwendi-
gerweise kreisformig sein. Beispielsweise kénnen auch elliptische Querschnitte verwendet
werden, die durch schréges Einstrahlen des Laserstrahis erhalten werden kénnen. Auf3erdem
kann die Fokusposition auf ebenfalls an sich bekannte Weise auf die gewiinschte Eindringtiefe
justiert werden.

Die Bewegung des Laserstrahls (ber die Flache der Schweilverbindungsstelle erfolgt zweck-
maRig Uber die Optik der Laservorrichtung, da so die schnellste und genaueste Steuerung
sowohl der Laserstrahlgeschwindigkeit als auch der Richtungsgebung mdglich sind. Es ist aber
auch jede andere Ubliche Steuerung denkbar wie die Bewegung des Lasers an sich oder die
Einleitung des Laserstrahls in bewegliche Glasfasern. Wie erwahnt, ist es grundsétzlich mog-
lich, die Schwei3bahnen von innen nach auen laufend zu erzeugen oder auch umgekehrt von
auflen nach innen. Sollen beschichtete metallische Bauteile miteinander verschweil’t werden,
kann es gunstiger sein, einen Verlauf von innen nach aufen zu wahlen. Der Grund fur das
bessere Schweillergebnis liegt méglicherweise darin, daf} das freigesetzte Beschichtungsmate-
rial in diesem Fall besser nach aullen austreten kann und so die Ausbildung der SchweilRver-
bindung nicht beeintrachtigt.

Die Laserparameter - Laserleistung, Querschnittsfliche des Laserstrahls, Geschwindigkeit der
Laserstrahlfiihrung und Fokussierung - konnen bei der Erzeugung einer Schweillverbindung im
erfindungsgemafRen Verfahren konstant bleiben. In diesem Fall wird der Laserstrahl bevorzugt,
aber nicht notwendigerweise, kontinuierlich die gewéahlte Schweitbahn entlang gefiihrt. Es ist
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jedoch auch denkbar, die Einstrahlung, beispielsweise an Wendepunkten der SchweilRbahn, zu
unterbrechen und anschlieRend die Einstrahlung fortzusetzen.

In einer Weiterbildung der Erfindung werden die Laserparameter im Verlauf der Erzeugung
einer Schweillverbindung variiert. Insbesondere wird die Leistungsdichte, also die eingestrahlte
Leistung pro Flache, im Verlauf der Erzeugung der Schweillbahn geandert. Beispielsweise wird
hierzu die Laserleistung im Verlauf der Erzeugung der Schwei3bahn variiert und insbesondere
zumindest in einem Abschnitt der Schweillbahn kontinuierlich erhdht oder erniedrigt. Es ist aber
auch eine stufenweise Anderung der Laserleistung mdglich, indem die Schweilbahn in mehrere
Abschnitte unterteiit wird, in denen der Laser mit unterschiedlicher Leistung betrieben wird. Es
kénnen auch Zyklen kontinuierlich oder diskontinuierlich an -und absteigender Laserleistung
definiert werden. Zweck einer derartigen Anderung der Laserleistung kann sein, dal® durch
Einstrahlung hoherer Energie an besonders kritischen Stellen eine verbesserte Festigkeit der
Schweilverbindung erzielt wird. Im Verlauf der Abarbeitung der einzelnen Abschnitte kann die
Einstrahlung von Energie in die Verbindungsstelle zwischenzeitlich unterbrochen werden, um
die Einstellung der Laserparameter vorzunehmen.

Die GroRe der Schweilverbindungsstelle richtet sich hauptsachlich nach der Art der zu ver-
schweilenden Bauteile. Ublicherweise besitzt eine erfindungsgeman erzeugte Schweildverbin-
dungsstelle einen Durchmesser von 0,5 bis 5 mm und insbesondere von 1 bis 3 mm. Die An-
zahl der bendtigten Schweilverbindungsstellen wird auf lbliche Weise unter Bericksichtigung
der GroRe der Bauteile und der gewiinschten Festigkeit der Verbindungen festgelegt. Ge-
schweift werden koénnen alle schweilbaren metallischen Materialien, wie insbesondere Stahl.

Wenn auf dem eigentlichen Bauteil kein geeigneter Platz zum Anbringen der Schweif3verbin-
dung zur Verfiigung steht, kann zu diesem Zweck auch an einem Randabschnitt des Bauteils
ein Vorsprung, nachfolgend als Schweilllasche bezeichnet, vorgesehen werden. Diese
Schweilllasche kann beispielsweise durch Herauspragen aus dem Bauteil erzeugt werden.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren eignet sich zum Schweiflen einer Vielzahl unterschiedlich
ausgebildeter Bauteile. Besonders gut geeignet ist das erfindungsgeméfe Verfahren, um we-
nigstens zwei und insbesondere zwei bis sechs libereinanderliegende metallische Lagen (Me-
tallbleche) miteinander zu verschweilen. Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet ist das Ver-
schweil’en metallischer Dichtungslagen einer metallischen Flachdichtung und insbesondere
einer Zylinderkopf- oder Krimmerdichtung. Auch solche Bauteile kénnen verschweilt werden,
die auf wenigstens einer Oberfliche zumindest abschnittweise eine elektrisch nicht leitende
Beschichtung, beispielsweise aus Kunststoff, aufweisen.

Als Laservorrichtung kénnen grundsatzlich alle zum Schweif’en geeigneten Laser verwendet
werden, also beispielsweise Gaslaser wie CO,-Laser, Halbleiterlaser wie Diodenlaser oder
Festkorperlaser wie Nd:YAG-Laser. Bevorzugt werden gepulste Laser eingesetzt.

Mit den bislang verfligbaren Lasern kdnnen in der Regel nicht mehr als zwei lbereinander
angeordnete metallische Lagen miteinander verschweit werden. Um dennoch eine zuverléssi-
ge Verbindung zwischen mehr als zwei aufeinander liegenden Blechen zu erreichen, ist es
zweckmaRig, die dritte und jede weitere Metallage im Bereich der Schweiverbindungsstelle mit
einer Durchgangsoffnung zu versehen. Diese Durchgangsoffnung kann beispielsweise einge-
stanzt werden. Bei drei Lagen zum Beispiel erfolgt das Verschweien aller drei Lagen mitein-
ander in die Durchgangsoffnung der dritten Lage hinein. Der innere Rand der Durchgangsoff-
nung wird dabei analog dem in der DE 198 35 848 A1 beschriebenen Verfahren mit der darun-
terliegenden, mittleren Lage verschweiflt, die wiederum im selben Schritt an die erste Lage
angeschweif’t wird. Grundsatzlich ist es auch méglich, in der mittleren Lage eine zur Durch-
gangsoffnung der dritten Lage korrespondierende Durchgangsoffnung vorzusehen und die
Schweilverbindung durch beide Durchgangséffnungen hindurch auszufiihren. Dies kdnnte bei
einer sehr dicken mittleren Schicht zu Erhéhung der Festigkeit der Verbindung niitzlich sein.
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Wenn jedoch die Laserleistung ausreicht, eine zuverldssige Schweilverbindung zwischen
mittlerer und erster Schicht zu erzielen, ohne daf die mittlere Schicht eine Durchgangséffnung
aufweist, ist dies wegen des geringeren Aufwandes im aligemeinen bevorzugt.

Weist der Schichtaufbau vier oder mehr metallische Lagen auf, werden die keine Durchgangs-
6ffnung im Bereich der Schweiverbindungsstelle aufweisenden Metallagen ebenfalls zweck-
maRig durch die Durchgangsoffnung(en) der wenigstens einen weiteren Metallage miteinander
verschweillt. Dabei kdnnen einerseits durch mehrere Lagen hindurch Durchgangséffnungen bis
auf die unterste oder zweitunterste Lage hinunterfiihren, wobei, wenn mehrere Schwei3verbin-
dungsstellen erzeugt werden, die Anzahl der (ibereinanderliegenden Offnungen nicht an jeder
Stelle gleich sein muR. Bei dieser Anordnung kénnen an den unterschiedlichen Verbindungs-
stellen jeweils verschiedene Metallagen miteinander verschweift werden. Dies kann die Festig-
keit des Verbundes erhdhen. Die Durchgangsoffnungen kénnen von einer Seite des Mehrla-
genaufbaues oder auch von den zwei gegeniberliegenden Oberflichen in das Innere des
Verbundes gefiihrt sein. In letzterem Fall wirden dann auch die Schweiflvorgénge teilweise von
der ersten und teilweise von der zweiten Oberflache aus durchgefiihrt werden.

In welcher Richtung der Schweilvorgang mit dem Erzeugen der gewundenen Schweilbahn in
die Durchgangsoffnungen gefiihrt wird, ist grundséatzlich gleichgliltig. Entweder wird beispiels-
weise der Laserstrahl (iber den Randbereich der duRersten mit einer Durchgangséffnung ver-
sehenen Metallage in die Durchgangsdffnung(en) hinein auf die Oberflache der an die Durch-
gangsoffnung(en) anliegenden Metallage gefiihrt oder in umgekehrter Richtung von der inneren
Metallage durch die dariiberliegenden Durchgangséffnungen nach oben an die Oberflache.

Die Durchgangsoffnungen, durch die der Schweillvorgang ausgefiihrt wird, sollten einen
Durchmesser haben, der wenigstens dem Durchmesser der Schwei3verbindungsstelle ent-
spricht. Dabei ist es aber nicht notwendig, dal alle Durchgangséffnungen den gleichen Durch-
messer haben. Insbesondere kénnen Ubereinanderliegende Durchgangséffnungen benachbar-
ter Metallagen unterschiedliche, insbesondere nach aulen zunehmende, Durchmesser aufwei-
sen. Diese Metallagen kénnen dann in einem dem in der DE 198 35 84 8 A1 analogen Vorge-
hen aneinander geschweifdt werden.

Durch das Fihren der Schweillbahnen in Windungen kénnen bei geeignet gewéahlter Laserleis-
tung und Fokussierung Spritzer beim Schweien und das Ablagern von Schweiflperlen stark
reduziert werden. Zuséatzliche Verbesserungen lassen sich erreichen, wenn wéhrend des
Schweillvorganges im Bereich der Schweiflverbindungsstelle die umgebende Atmosphére
abgesaugt und/oder ein Gasstrom auf die Schweifdverbindungsstelle gerichtet wird. Der Gas-
strom kann Luft oder ein Inertgas sein, wie es auch bisher bei SchweilRvorgdngen eingesetzt
wird.

Alternativ oder ergénzend zu dieser MaRnahme kann im Anschluf an die Erzeugung der
Schweilverbindung der Laserstrahl mehrfach linienformig iiber die Schweillverbindungsstelle
gefuihrt werden. Eventuell doch vorhandene Schweilspritzer im Bereich der Schweil3verbin-
dungsstelle werden dadurch eingeebnet und an das metallische Bauteil angeschweifdt, so dal
eine Verunreinigung mit abfallenden Schweilperien vermieden wird. Bevorzugt wird dabei die
Schweilverbindungsstelle im wesentlichen Uber ihre gesamte Flache mit einer Gitterlinien- oder
Rasterstruktur iberzogen, also mit einer Vielzahl im wesentlichen parallel oder iberkreuz ver-
laufender Schweiflinien.

Diese Linienstruktur wird bevorzugt mit mdglichst hoher Leistung des Laserstrahls erzeugt.
Beispielsweise betragt die Laserleistung bei der Erzeugung der Schweilverbindung etwa 1/4
bis 1/2 und insbesondere etwa 1/3 der Laserleistung beim linienférmigen Uberschweiflen. Auch
die Geschwindigkeit, mit der der Laserstrahl beim Uberschweillen gefiihrt wird, liegt vorteithaft
hoher als beim Erzeugen der SchweilRverbindung. Bevorzugt ist die Geschwindigkeit des La-
serstrahls bei Erzeugung der Schweilverbindung 1/20 bis 1/50 der Geschwindigkeit des Laser-
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strahls beim linienformigen UberschweiRen. Geeignete Geschwindigkeiten fiir das Uberschwei-
Ren liegen zum Beispiel zwischen 200 mm/s und 1500 mm/s, geeignete Laserleistungen hierbei
zwischen 500 und 3000 W.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von Zeichnungen néher erldutert werden. Die Zeichnun-
gen geben lediglich einige mogliche Ausfuhrungsformen wieder, ohne daR die Erfindung auf
diese beschrankt ware. In den Zeichnungen zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Draufsicht auf einen méglichen Verlauf einer Schweilbahn im erfindungsgemaéfien
Verfahren;

Fig. 2 eine Draufsicht auf einen anderen mdglichen Verlauf einer Schweilbahn im erfindungs-
geméafRen Verfahren;

Fig. 3a eine Draufsicht auf eine erfindungsgemaR hergestellte Schweilverbindung zwischen
zwei aufeinanderliegenden metallischen Lagen;

Fig. 3b eine Draufsicht auf die Riickseite der in Fig. 3a gezeigten Schweillverbindung;

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine weitere erfindungsgeman hergestellte Schweiverbindung mit
Uberschweilter Verbindungsstelle;

Fig. 5 eine Draufsicht auf eine weitere erfindungsgemafR hergestelite SchweilRverbindung mit
Uberschweilter Verbindungsstelle;

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine weitere erfindungsgemafl hergestellte Schweillverbindung zwi-
schen mehreren aufeinanderliegenden metallischen Lagen in eine Durchgangséffnung hinein;
Fig. 7 eine Draufsicht auf eine weitere erfindungsgeman hergestellte SchweilRverbindung zwi-
schen mehreren aufeinanderliegenden metallischen Lagen in eine Durchgangséffnung hinein
und mit Uberschweillter Verbindungsstelle;

Fig. 8a eine Teildraufsicht auf eine Zylinderkopfdichtung im Bereich benachbarter Brennraum-
6ffnungen;

Fig. 8b eine Schnittansicht der Zylinderkopfdichtung geman Fig. 8a entlang der Linie Y-Y;

Fig. 8c eine Detailansicht der Fig. 8a im Bereich um die Durchgangséffnung 7 und

Fig. 9 eine stark vereinfachte Anordnung einer Laservorrichtung zur Durchfiihrung des erfind-
ungemafen Verfahrens im Falle des Verschweillens mehrerer Dichtungslagen einer Zylinder-
kopfdichtung.

Die Fig. 1 und 2 verdeutlichen schematisch zwei der Mdglichkeiten, wie der Laserstrahl im
erfindungsgemafen Verfahren gefiihrt werden kann, um eine gewundene Schweil3bahn zu
ergeben. In Fig. 1 besitzt die Schweilbahn 1 die Form einer Spirale mit 4 Windungen (von der
Mitte der Schweilverbindungsstelle radial nach auRen gezahlt). Diese Spirale kann von innen
nach auflen oder von aufen nach innen gefihrt werden. Sie kann auferdem mit liber den
gesamten Verlauf konstanter oder sich @ndernder Leistungsdichte des Laserstrahls erzeugt
werden. Ebenso kann, falls gewlinscht, die Eindringtiefe sich iiber den Verlauf der Spirale an-
dern. Zudem kann die Spirale kontinuierlich ohne Absetzen des Laserstrahls gefahren werden
oder mit Unterbrechungen und erneutem Ansetzen des Laserstrahls, so daf sich eine in Seg-
mente aufgeteilte Spirale ergibt (wird spater weiter erlautert).

Fig. 2 zeigt eine andere Mdglichkeit einer gewundenen Laserschweibahn 1, die man als ma-
andrierende Spirale bezeichnen koénnte. Innerhalb der Schweiflbahn finden mehrere Rich-
tungswechsel statt, wobei hier die Richtungswechselpunkte 2 an einer offenen Seite der méa-
andrierenden Spirale liegen. Sie kdénnten aber auch an so angeordnet sein, daf} sie von einer
weiter aulRen liegenden Schweillbahn eingeschlossen werden, so daf} sich eine geschlossene-
re Form der maandrierenden Spiral ergeben wiirde. Insgesamt weist die maandrierende Spirale
hier vier Windungen auf (erneut vom Mittelpunkt an der Stelle mit den meisten Windungen
radial nach au3en gezahilt).

Die Fig. 3a und 3b zeigen Mikrofotografien von SchweilRverbindungsstellen 3, die mit dem
erfindungsgemafen Verfahren hergestellt wurden. Zwei Stahlbleche wurden unter Verwendung
einer spiralférmigen Schweilbahn dhnlich der in Fig. 1 miteinander verschweiflt. Fig. 3a zeigt
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die Seite des Bleches, auf das der Laserstrahl projiziert wurde, Fig. 3b die rickwartige Seite des
darunterliegenden zweiten Bleches. Die spiralférmige Schweifbahn ist in mehrere Segmente
oder Abschnitte unterteilt, in denen die Windungen der Spirale mit jeweils unterschiedlicher
Leistung des Laserstrahls abgefahren wurden. Die Bewegung des Laserstrahls erfolgte dabei
beginnend in der Mitte der Spirale nach aulen. Am Ende eines jeden Abschnitts wurde die
Lasereinstrahlung unterbrochen, die Laserparameter wurden neu eingestellt, und im néchsten
Abschnitt wurde die Lasereinstrahlung mit den neuen Laserparametern fortgesetzt. Die einzel-
nen Abschnitte mit jeweils gednderten Laserparametern sind von | bis V fortlaufend bezeichnet.
Fig. 3b zeigt die Rickseite der Schweillverbindungsstelle 3 auf dem zweiten Blech. Wie zu
erkennen, zeichnen sich nur noch die inneren Abschnitte der Schweillbahn auf der Riickseite
ab, bei denen der Energieeintrag am héchsten war.

Fig. 4 zeigt eine Mikrofotografie einer Schweilverbindungsstelle 3 mit ebenfalls spiralférmiger
Schweiltbahn in Draufsicht auf die SchweilRoberseite. Zum Einebnen von wahrend des Schwei-
Rens entstandenen Spritzern oder Schweillperlen ist hier liber die Schweilverbindungsstelle in
einem weiteren Arbeitsschritt ein Liniengitter 4 aus einer Vielzahl paralieler Schweilllinien 5
gelegt. Dieses Liniengitter wird mit derselben Laservorrichtung wie die Schweiverbindungsstel-
le hergestelit. Jedoch wird der Laserstrahl auf eine deutlich hohere Leistung eingestellt und mit
erheblich hoherer Geschwindigkeit gefiihrt als beim Arbeiten der Spirale. Die Laserleistung
beim Uberschweillen ist beispielsweise etwa dreimal so hoch und die Geschwindigkeit ca.
20mal so grof wie beim Spiralschweifen.

Fig. 5 zeigt ein anderes Beispiel einer mit einem Linienmuster 4 (iberschweiRten Schweilver-
bindung 3, wobei hier aber das libergeschweifite Liniengitter 4 eine in etwa ovale Form besitzt.

Die Mikrofotografie der Fig. 6 zeigt eine Schweillverbindungsstelle 3 mit spiralférmiger
Schweiflbahn in einem Verbund mehrerer Blechlagen, beispielsweise dreier Blechlagen. Um
die unteren Blechlagen noch sicherer anschwei’en zu kénnen, ist in die oberste der Blechlagen
6 eine Durchgangsoffnung 7 eingestanzt worden. Die spiralférmige Schweif3bahn 1 verlauft vom
Rand der Durchgangs6ffnung 7 in der oberen Blechlage 6 in die Durchgangséffnung 7 hinein
auf die darunterliegende Blechlage 8, unter der - im Foto nicht sichtbar - die dritte Blechlage
angeordnet ist. Auf diese Weise werden alle drei Blechlagen im Bereich der Durchgangséffnung
7 sicher und dauerhaft miteinander verschweil’t. Die spiralférmige Schwei3bahn weist erneut
funf Abschnitte auf, wie dies bereits in Zusammenhang mit Fig. 3a beschrieben wurde.

Fig. 7 zeigt eine der Schweillverbindung in Fig. 6 entsprechende SchweilRverbindungsstelle und
deren Umgebung. Nach dem spiralférmigen Schweillen wurde die Schweilverbindungsstelle 3
- ahnlich wie in Fig. 4 - mit einem Linienmuster 4 (ibergeschweifltt, um eventuell vorhandene
Schweif3perlen einzuebnen.

Fig. 8a bis 8c schliellich verdeutlichen die Anwendung des erfindungsgeméaRen Verfahrens am
Beispiel einer Zylinderkopfdichtung 9. Gezeigt ist in Fig. 8a die Draufsicht auf einen Teilbereich
der Dichtung, dort, wo zwei Brennraumoffnungen 10 aneinandergrenzen. Die Brennrauméff-
nungen 10 werden von Sicken 11 umgeben, die sich im Bereich zwischen den Brennraumoff-
nungen zu einer einzigen Sicke vereinigen. Die dargestelite Dichtung besteht aus fiinf Biechla-
gen 12 bis 16, wie sich aus Fig. 8c entnehmen lalt, die eine Schnittansicht entlang der
Linie Y-Y der Fig. 8a ist.

Die funf Blechlagen 12 bis 16 werden an verschiedenen Stellen durch Schweilen miteinander
verbunden. Gezeigt ist hier der Bereich um eine der SchweilRverbindungsstellen. Um alle funf
Lagen miteinander verschweillen zu konnen, ist in die zwei obersten Blechlagen 12 und 13
jeweils eine Durchgangséffnung 7 eingestanzt. Durch diese Offnungen 7 hindurch kann die
Laserschweilverbindung nach dem erfindungsgemaRen Verfahren hergestellt werden. Fig. 8c
verdeutlich schematisch einen méglichen Verlauf der SchweifRbahn in die Durchgangséffnung 7
hinein. Die Schweiflbahn 1 ist erneut spiralférmig gestaltet, wobei ein Teil der Spirale auf der
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Oberflache der oberen Dichtungslage 12 verlauft, der andere Teil der Spirale aber an den Rén-
dern der Durchgangséffnungen 7 in den Platten 12 und 13 hinunter auf die Oberfliche des
Bleches 14 verlauft. Bei ausreichend hoher Laserleistung kdnnen auch die unteren Bleche 15
und 16 in einem einzigen erfindungsgemaRen Schweillvorgang an die dariiberliegenden Bleche
12 bis 14 angeschweilt werden. Die fertige Schweilverbindung sieht zum Beispiel aus wie
diejenige, die in Fig. 6 gezeigt ist, oder - nach einem zusétzlichen linienformigen Uberschwei-
Ren - wie diejenige der Fig. 7.

Fig. 9 illustriert stark vereinfacht einen moglichen Aufbau einer Laservorrichtung zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens. Die Laservorrichtung kann dabei grundsétzlich dem
Stand der Technik entsprechen und wird daher hier nicht im Detail wiedergegeben. Verschweift
werden sollen im dargesteliten Fall zwei Ubereinander angeordnete Lagen einer metallischen
Zylinderkopfdichtung 9, die hier auf einer geeigneten Unterlage 17 angeordnet ist. Zum Ver-
schweilen wird ein geblindelter Laserstrahl 18 in Windungen, beispielsweise wie in Fig. 1
dargestellt, Uber die Dichtungsoberflache gefiihrt. Die Bewegung des Laserstrahls 18 erfolgt
dabei durch Bewegen des beweglichen Spiegels 19, auf den der Laserstrahl 18 tber eine Linse
20 ausgestrahlt wird. Die Beweglichkeit des Spiegels 19 ist dabei derart, dal} der Laserstrahl
Uber die gesamte Flache der Zylinderkopfdichtung 9 geschwenkt werden kann, wie durch die
gestrichelten Linien angedeutet. So konnen an jeder Stelle der Dichtung, falls gewlinscht,
Schweillverbindungen erzeugt werden.

Anspriiche:

1. Verfahren zum Verbinden wenigstens zweier (bereinanderliegender metallischer Bauteile
Uber mindestens eine Schweillverbindung mittels Laserschweilens, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Laserstrahl im Bereich der Schweiftverbindungsstelle so gefiihrt wird,
daf sich eine mehrfach umeinander gewundene Schweif3bahn ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Laserstrahl spiralférmig von
innen nach aufen oder von aufen nach innen gefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Laserstrahl maanderférmig
gefuhrt wird, wobei sich die Windungen nach innen einkrimmen.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daf} die Spirale bzw. maand-
rierende Spirale 2 bis 6 Windungen umfalt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf} die Laserleis-
tung im Verlauf der Erzeugung der SchweilRbahn geéandert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal die Schweiflbahn in mehrere
Abschnitte unterteilt wird, in denen der Laser mit unterschiedlicher Leistungsdichte betrie-
ben wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dal® die Laserleistung zumin-
dest in einem Abschnitt der Schweiltbahn kontinuierlich erhdht oder erniedrigt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daf® die Schweil3-
verbindungsstelle einen Durchmesser von 0,5 bis 5 mm und insbesondere von 1 bis 3 mm
besitzt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da bis zu sechs
Ubereinanderliegende metallische Lagen miteinander verschweifit werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal® es zum Ver-
schweiflen metallischer Bauteile einer metallischen Flachdichtung und insbesondere einer
Zylinderkopf- oder Krimmerdichtung eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal® wenigstens
eines der Bauteile auf wenigstens einer Oberfliche zumindest abschnittsweise eine elekt-
risch nicht leitende Beschichtung aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal} es zur Ver-
bindung wenigstens dreier Ubereinanderliegender Metallagen verwendet wird und daf} die
dritte und jede weitere Metallage im Bereich der Schweilverbindungsstelle mit einer
Durchgangso6ffnung versehen ist.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal die keine Durchgangséffnung
im Bereich der SchweiRverbindungsstelle aufweisenden Metallagen durch die Durch-
gangsoffnung(en) der wenigstens einen weiteren Metallage miteinander verschweiflt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, da es zum Verschweil3en
von vier oder mehr Metallagen eingesetzt wird und daf® Durchgangséffnungen an mehre-
ren Stellen einer Metallage vorhanden sind, um jeweils verschiedene Metallagen miteinan-
der zu verschweifen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dal} der Laser-
strahl (iber den Randbereich der duRersten mit einer Durchgangsoffnung versehenen Me-
tallage in die Durchgangséffnung(en) hinein auf die Oberfliche der an die Durchgangsoff-
nung(en) anliegenden Metallage oder in umgekehrter Richtung gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf} ubereinan-
derliegende Durchgangsoffnungen benachbarter Metallagen unterschiedliche Durchmesser
aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, da® der Durch-
messer der Durchgangséffnungen wenigstens dem Durchmesser der Schweiliverbin-
dungsstelle entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dal® wéhrend des
Schweillvorganges im Bereich der Schweilverbindungsstelle die umgebende Atmosphare -
abgesaugt und/oder ein Gasstrom auf die Schwei3verbindungsstelle gerichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daft im Anschluf
an die Erzeugung der Schweillverbindung der Laserstrahl mehrfach linienférmig Uber die
Schweilverbindungsstelle gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daft die Schweiflverbindungsstelle
im wesentlichen Uber ihre gesamte Flache mit einer Gitterlinien- oder Rasterstruktur tiber-
zogen wird.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, daBd die Linienstruktur mit
mdglichst hoher Leistung des Laserstrahls erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daR die Laserleistung bei der
Erzeugung der Schweilverbindung bei 1/4 bis 1/2 und insbesondere etwa 1/3 der Laser-
leistung beim linienférmigen UberschweilRen liegt.
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23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dal die Geschwindigkeit des La-
serstrahls bei Erzeugung der Schweilverbindung 1/20 bis 1/50 der Geschwindigkeit des
Laserstrahls beim linienformigen Uberschweilen ist.

Hiezu 9 Blatt Zeichnungen
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