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Veriffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS
(57) Abstract

Process for welding by laser beam or similar
high-energy radiation, in which two contiguous
workpieces have a coating between them, the vapori-
zation point of which is lower than the melting point
of the material of the workpieces, and in which a gas
flow is directed onto the weld. To improve this pro-
cess so that coated workpieces can be welded without
gaps and so that gas can escape through the vapour

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM VERSCHWEISSEN MIT

(54) Title: PROCESS AND DEVICE FOR WELDING BY LASER BEAM

LASERSTRAHLUNG UND VORRICHTUNG ZUR

capillaries of the weld, a current of gas which pro-
motes degasification of the vaporized coating
through the vapour capillaries of the weld is used in
addition to the current of protective or working gas
which flows around the weld.

(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Verschweilen mit Laserstrah-
lung od.dgl. hochenergetischer Strahlung, bei dem
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zwei aneinander anliegende Werkstiicke zwischen sich eine Beschichtung mit einem unter dem Schmelzpunkt des Werkstiickma-
terials liegenden Verdampfungspunkt haben, und bei dem eine auf die Bearbeitungsstelle gerichtete Gasstrémung verwendet
wird. Um das Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB beschichtete Werkstiicke spaltlos und mit Entgasung
durch die Dampfkapillare der Bearbeitungsstelle verschweilt werden konnen, wird so verfahren, daB zusitzlich zu einer Bespii-
lung der Bearbeitungsstelle mit einem Schutz- oder Arbeitsgas eine die Entgasung der verdampften Beschichtung aus der Dampf-
kapillaren der Bearbeitungsstelle férdernde Gasstromung verwendet wird.

* Siehe Riickseite
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Verfahren zum VerschweiBen mit Laserstrahlung und

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ver-
schweiflen mit Laserstrahlung od.dgl. hochenergetischer Strah-
lung, bei dem zwei aneinander anliegende Werkstiicke zwischen
sich eine Beschichtung mit einem unter dem Schmelzpunkt des
Werkstiickmaterials liegenden Verdampfungspunkt haben, und bei

dem eine auf die Bearbeitungsstelle gerichtete Gasstrbmung ver-

wendet wird.

Es ist bisher &uBerst problematisch, oberflichenveredelte,
némlich oberfldchenbeschichtete Werkstiicke miteinander zu ver-
schweifien. Insbesondere ist es problematisch, verzinkte Bleche
beispielsweise im UberlappstoB miteinander zu verschweifien. Die
Problematik rithrt daher, daB die Beschichtung aufgrund ihres
niedrigen Verdampfungspunkts verdampft und entweichen mufi. Beim
Entweichen wird die verdampfte Beschichtung in die Schmelze der
Bearbeitungsstelle und in deren Dampfkapillare eindringen und
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mittels der ihr eigenen Eruptionskraft von der Bearbeitungs-
stelle entweichen. Das eruptionsartige Entweichen der verdampf-~
ten Beschichtung erfolgt unter Mitnahme von Schmelze. Infolge-
dessen entstehen im Bearbeitungsbereich Krater bzw. Ldcher, die
zu einer Zerstdrung der SchweiBnaht filhren. Falls die Erup-
tionskraft der verdampften Oberflédchenbeschichtung nicht mehr
ausreicht, um die sich abkiihlende Schmelze zu durchstofBen,
bleiben Poren in der SchweiBnaht zuriick, die damit fehlerhaft

ist..

Um die vorbeschriebenen negativen Auswirkungen auf die
SchweiBinaht zu vermeiden, ist es bekannt, zwischen den
Werkstiicken einen Spalt zu lassen, durch den die verdampfte Be-
schichtung entweichen kann. Ein derartiger Spalt ist jedoch
nicht unproblematisch. Die Anordnung eines Spalts verursacht
némlich einen an sich unerwiinschten zus#tzlichen Aufwand beim
Schweifen, indem z.B. Abstandsstiicke verwendet werden miissen,
oder indem die Werkstiicke z.B. eine besondere Formgebung erfah-
ren miissen, wie eine Sickenbildung bei Blechen. Dariiber hinaus
ergeben sich Schwierigkeiten, wenn die Werkstiicke dreidimensio-
nalen Verlauf haben. Es kommt dann immer wieder vor, insbeson-
dere bei industriellen Fertigungsprozessen, daB Stellen mit
keinem Fligespalt vorhanden sind, so daB es hier zu fehlerhaftem
Schweifen kommt, oder daB Stellen mit zu groBem Fiigespalt vor-
handen sind, so daB die Konstruktionsvorgaben nicht eingehalten
werden bzw. mit einem Nahteinfall zu rechnen ist.

Stand der Technik

Aus der US-PS 4 684 779 ist bereits ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art bekannt, bei dem die Gasstrémung gleich-
achsig mit der Laserstrahlung auf die Bearbeitungsstelle ge-

richtet wird. Mit dieser Gasstrémung wird ein positiver Druck
von oben erzeugt, der die sich beim SchweiBen entwickelnden
Gase zwischen den Werkstiicken austreiben soll. Auch hierzu ist

also ein Spalt erforderlich.

Darstellung der Erfindung
Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein

Verfahren der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB be-
schichtete Werkstiicke spaltlos und mit Entgasung durch die
Dampfkapillare der Bearbeitungsstelle verschweift werden kén-

nen.

ERSATZBLATT




WO 91/02621 PCT/DE90/00622

3
Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB zusdtzlich zu einer

Besplilung der Bearbeitungsstelle mit einem Schutz- oder Ar-
beitsgas eine die Entgasung der verdampften Beschichtung aus
der Dampfkapillaren der Bearbeitungsstelle f&rdernde Gas-

strémung verwendet wird.

Fir die Erfindung ist von Bedeutung, daf eine Gasstrémung
verwendet wird, die zus&tzlich zu einer Besplilung der Arbeits-
stelle mit einem Schutz- oder Arbeitsgas eingesetzt wird. Diese
Gasstrdmung kann so gerichtet und dimensioniert werden, daB
eine Entgasung der verdampften Beschichtung bzw. auch anderer
im Material vorhandener porenbildender Bestandteile aus der
Dampfkapillaren erreicht wird. Zugleich erlaubt es die Gas-
strémung in ihrer Eigenschaft als zusdtzliche Gasstrdémung, daB
die herk&mmliche Bespiilung der Arbeitsstelle weiterhin ermég-
licht wird, beispielsweise um die Energieeinkopplung zu beein-
flussen und/oder die Bearbeitungsstelle von der Umgebungs-

atmosphdre abzuschirmen.

Infolge der Entgasung aus der Dampfkapillaren kann beim
Verschweifen fugenlos gearbeitet werden. Die Gasstrdmung er-
zeugt nach dem Prinzip einer Wasserstrahlpumpe einen Unterdruck
im Bereich der.Bearbeitungsstelle, so daB die in die Dampfka-
pillare einstrdmenden Gase bzw. Beschichtungsdédmpfe schnell ab-
gepumpt bzw. abgefiihrt werden. Der Anteil gasfdérmiger Bestand-
teile, die in die Schmelze eindringen, wird drastisch verrin-
gert, so daB ein eruptives Schmelzeaustreiben vermieden werden

kann.

Um die Gasstrémung mé8glichst wirksam einsetzen zu k&nnen,
ist sie zumindest im wesentlichen werkstilickoberflédchenparallel
gerichtet. Sie wird also nicht koaxial zur Laserstrahlung ange-
wendet, wie im vorbeschriebenen bekannten Verfahren, sondern

praktisch senkrecht dazu.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Werkstiicke durchge-
schweiflit werden und an beiden Enden der Dampfkapillaren jeweils
mit Gasstrdmung entgast wird. In diesem Fall kann die Dampfka-

pillare an ihren beiden Enden entgast und somit eine erheblich
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wirksamere Entfernung der verdampften Beschichtung erreicht

werden.

Da die Dampfkapillare beim DurchschweiBlen zweier
Werkstiicke laserstrahlungsseitig wegen der von dort eingekop-
pelten Energie stets gréBer ist, als auf der laserstrahlabge-
wendeten Seite, wird zweckmdBigerweise so verfahren, daB die
auf der laserstrahlabgewendeten Seite der Werkstilicke wirkende
Gasstrdmung stdrker ist, als die laserstrahlseitige. Die stér-
kere Gasstrémungﬁauf der laserstrahlabgewendeten Seite des
Werkstiicks verstdrkt den Entgasungseffekt, was dazu benutzt
werden kann, die Entgasung auvf beiden Seiten gleich grofl zu

halten, beispielsweise bei gleich dicken Werkstlicken.

Es hat sich erwiesen, daB die eruptive Wirkung der ver-
dampften Beschichtung besonders dann herabgesetzt wird, wenn
die Gasstrdmung in der Richtung des relativen Vorschubs der
Werkstilicke erfolgt. Das ist vermutlich darauf zuriickzufihren,
daB das in Vorschubrichtung strémende Gas einen Mitnahmeeffekt
des Beschichtungsdampfes in die auf der Riickseite der Dampfka-

pillare grbdRBere Schmelzemasse vermeidet.

Besonders vorteilhaft hat es sich des weiteren erwiesen,
wenn das Gas der Gasstrdmung eine das Erweitern der Dampfka-
pillare bewirkende Strémungsgeschwindigkeit hat. Die Gas-
strémung reift die Dampfkapillare insbesondere an der strahlab-
gewendeten Seite der Werkstiicke auf bzw. trdgt durch sein Strd-
mungsverhalten zu einem schnelleren Abtragen durch die Schmelz-

front insbesondere an der strahlabgewendeten Seite der

Werkstiicke bei.

Eine wesentliche weitere Verfahrensmafnahme insbesondere
im Zusammenhang mit der Verwendung der die Entgasung fdrdernden
Gasstrdmung ist es, daR die Oberflidchenspannung der Schmelze
mittels erhdhter Energieeinkopplurlg und/oder durch chemische
Gasreaktion herabgesetzt und/oder der Durchmesser der Dampf-
kapillare vergrdBert wird. Die Herabsetzung der Oberfldchen-
spannung der Schmelze fdrdert eine Entmischung der in die
Schmelze eingedrungenen Gase und damit eine Herabsetzung des

Mitnahmeeffekts der Gase beim Entweichen aus der Schmelze. Die
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DurchmesservergréBerung der Dampfkapillare vergrdBert die

Entgasungsrate ebenfalls. Um die der ErhShung der Temperatur
der Schmelze dienende verstdrkte Energieeinkopplung und/oder
eine VergrdBRerung des Durchmessers der Dampfkapillaren zu
bewirken, ist es beispielsweise m&8glich, die Streckenenergie zu
vergréfern und gleichzeitig eine entsprechend geeignete Lage
des Fokuspunktes im Werkstiick zu wdhlen. Es ist aber auch
mdglich, chemische Gasreaktionen auszunutzen, beispielsweise
die Gasreaktionen der Gase Sauerstoff oder Wasserstoff.
Sauerstoff kann zur Bildung von erst bei hdheren Temperaturen
verdampfenden Oxiden der Oberfldchenbeschichtung benutzt

werden, beispielsweise bei einer Verzinkung zur Bildung von

Zinkoxid.

Einé Vorrichtung zur Durchfiihrung eines der vorbeschrie-
benen Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB beim Schweifen
mindesters eine flach winklig zu den Werkstilicken gerichtete
Diise vorhanden ist, die ein exakt dem Werkstiick oberfldchen-
paralleles Ende aufweist. Mit Hilfe des oberfldchenparallelen
Endes liBt sich eine sehr exakt werkstiickoberfldchenparallel
gerichtete Gasstrdmung erzeugen, so daB der gewiinschte

Entgasungseffekt optimal ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung bei-

spielsweise angegebenen SchweiBanordnungen ndher erldutert. Es

zeigt:

Fig.l eine Querschnittsdarstellung durch zwei mitein-
ander zu verschweiRende Werkstilicke im Bereich einer
Bearbeitungsstelle,

Fig.2 eine Aufsicht auf die Bearbeitungsstelle der
Fig.l, und

Fig.3,3a die Herstellung einer Uberlappnaht an zwei ver-

zinkten Blechen.

Beste Wege zur AusfUhrung der Erfindung
Die in Fig.1 dargestellten Werkstiicke 1 und 2 sind Bleche,

die auf ihren AuBenseiten jeweils beschichtet sind, bei-
spielsweise verzinkt. Es ergibt sich eine zwischen den spaltlos

angeordneten Werkstiicken 1,2 befindliche Beschichtung 3. Auf
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den Auflenseiten 10,10 der Werkstiicke 1,2 sind jeweils Schich-

ten 3°° vorhanden.

Es ist eine Bearbeitungsstelle 4 vorhanden, auf die ein
Laserstrahl 11 gerichtet ist. Dieser bringt den im Bereich der
Bearbeitungsstelle 4 befindlichen Werkstoff der Werkstiicke 1,2
zum Schmelzen, wobei sich eine Dampfkapillare 7 ausbildet.
Diese bewirkt infolge der Relativbewegung zwischen dem Laser-
strahl 11 einerseits und den Werkstiicken 1,2 andererseits in
Richtung 8 eine vergleichsweise schmale Schmelzfront 12 sowie
ein in Richtung 8 der Schmelzfront 12 gegeniiberliegendes Bad
von Schmelze 9 vergleichsweise groferen AusmaBes. In Fig.2 ist
der Bereich 9° der Schmelze 9 strichpunktiert dargestellt.

Aus Fig.l ist ersichtlich, daB die Dampfkapillare. 7 nach
auflen offene Enden 77,7 hat, weil die Werkstiicke 1,2 durchge-~
schweiflt werden. Wegen der Energieeinkopplung mit dem Laser-
strahl 11 haupts&chlich im Bereich des Endes 7° der Dampfkapil-
lare 7 ist dieses Ende 7° im Durchmesser gr&Ber, als das ge-—

geniiberliegende Ende 7°°.

Im Bereich 13 ist die Schmelze 9 erstarrt und es hat sich
eine SchweiBnaht gebildet. Des weiteren ist in Fig.1l noch eine
Dise 14 dargestellt, mit welcher der Bearbeitungsstelle 4 ein
Schutz~ oder Arbeitsgas 6 zugefithrt werden kann, beispielsweise
um die Energieeinkopplung zu beeinflussen, oder um die Bearbei-

tungsstelle 4 abzuschirmen.

Durch die Pfeile 5,5° wird angedeutet, daB bei dem SchweiB-
verfahren eine Gasstrémung verwendet wird, die werkstiickober-
flachenparallel gerichtet ist. Es ist auf beiden Seiten 10,10 -
je eine Gasstrdmung 5 bzw. 5° vorhanden, die jeweils die Enden

7°,7°° der Dampfkapillaren 7 Uberstreicht.

Aus Fig.2 ist ersichtlich, daB durch den Laserstrahl 11
ein Bereich 15 der Beschichtung 3 erschmolzen bzw. verdampft
wird, der wesentlich grdBRer ist, als der Bereich 9° der
Schmelze 9. Der Beschichtungsdampf bzw. die verdampfte Be-
.schichtung 3° strémt entsprechend den Pfeilen 16 durch die
schmale Schmelzfront 12 in die Dampfkapillare 7 bzw. in die
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gemdfl Pfeil 17 sich um die Dampfkapillare 7 herumbewegende

Schmelze 9. Die Gasstrdémung 5,5 bewirkt nun, daB an den Enden
7°47°° der Dampfkapillaren 7 eine Entgasung der letzteren
stattfindet, weil die Gasstrdmung 5,5 dort wie eine Was-
serstrahlpumpe wirkt und die Dampfkapillare 7 abpumpt, so daB
kein Uberdruck entstehen kann, der dazu beitragen wiirde, die
verdampfte Beschichtung 3° in die Schmelze 9 zu treiben bzw,
sie dort zu halten, so daB es zu den unerwiinschten Eruptions-

vorgédngen kéme,

Die Einstellung der Stérke der Gasstrémung 5,5° wird auf
die jeweiligen Erfordernisse abgestimmt, beispielsweise auf die
Stédrke der Beschichtung und damit auf die anfallenden Dampfmen-
gen der Beschichtung 3° bzw. auf die Vorschubgeschwindigkeit
und den Werkstoff der Beschichtung 3.

Fig.l 1&BRt auBerdem noch erkennen, daB die Stdrke der Gas-
stromung, insbesondere der Gasstrdmung 5° so eingestellt werden
kann, daB die Dampfkapillare 7 erweitert wird. Die betreffende
Erweiterung ist mit 18 bezeichnet. Die St&drke der Gasstrémungen
kann auf den Seiten lo,lo0° unterschiedlich sein. Fig. 1 zeigt
auf der Seite lo°durch einen dickeren Pfeil eine stédrkere Gas-
strémung 5°, um hier die Dampfkapillare .iiber deren Ende 7°
stédrker zu entgasen, was wegen dessen geringeren Durchmessers
vorteilhaft ist, wenn die Entgasung durch die beiden Enden 7,7°

gleichgroB sein soll.

Das durch die Diise 14 zugefithrte Schutz- oder Arbeitsgas 6
ist beispielsweise ein Inertgas, wie Helium, oder ein aktives
Gas, wie Kohlendioxid. Fiir die Gasstrdémung 5,5° kdnnen auch
diese Gase eingesetzt werden. Jedoch empfiehlt es sich in der
Regel, ein insbesondere preiswertes Gas fir die Gasstrémung
5,5° zu verwenden, da der Verbrauch infolge der gr&Reren Stré-
mungsgeschwindigkeit gr&Ber ist, als bei der Bespiilung der Be-
arbeitungsstelle 14 mit einem Schutz- oder Arbeitsgas 6.

Es wurde oben bereits angesprochen, daﬁ die Gasstrémung
5,57 im Bereich der Enden 7°,7°° der Dampfkapillaren 7 einen
die Entgasung der Dampfkapillaren 7 férdernden Unterdruck er-
zeugen kann. Andererseits hat die Gasstrémung 5,5 insbesondere
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bei in Vorschubrichtung 8 erfolgender Strémung, bei der also
der grofe Bereich der Schmelze 9 zuerst {iberstrichen wird, eine
auf den Untergrund einwirkende Kraft. Es ergibt sich eine Ober-
flédchen- bzw. Nahtformung, welche der eruptiven Kraft des aus

der Schmelze 9 entweichenden Beschichtungsdampfes entgegen-

wirkt.

Fig.3 zeigt die Seitenansicht zweier als verzinkte Bleche
ausgebildeter Werkstiicke 1,2, die Abkantungen 1°,2° aufweisen,
mit denen sie aneinanderliegen, so daf infolgedessen eine ein-
geschlossene Beschichtung 3 vorhanden ist, die in den Fig.3,3a
durch einen verstédrkten Strich symbolisiert ist. Zum Herstellen
einer Verschweifung der beiden Abkantungen 1°,2° mit einer
Schweifinaht 13 wird ein vertikal zu den Abkantungen 1°,2° ge-
richteter Laserstrahl 11 verwendet, dessen Strahlfleckbreite
die Breite der Schweifnaht 13 bestimmt. Es ist eine Diise 14 fiir
Arbeitsgas 6 vorhanden, mit dem die Bearbeitungsstelle 4 be-

spiilt wird. Die Diise 14 ist geneigt angeordnet.

AuBerdem sind zwei Gasstrdmungsdiisen 19 vorhanden, welche
dicht an die Abkantungen 1°,2° heranragen. Die Enden 19° sind
parallel zur Oberfldche der Abkantungen 17,2 ° gerichtet, so daB
werkstiickoberfldchenparallele Gasstrémungen 5,5” in Vorschub-
richtung 8 der Werkstiicke 1,2 entstehen und im Bereich der hier

nicht dargestellten Dampfkapillare 7 die oben beschriebenen

Wirkungen erzeugen.

Fig.3,3a zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen Uber-
lappstoB verzinkter Bleche, der ohne Spalt verschweilt wird.
Derartige Uberlappst&fe werden beispielsweise im Karosserie-
und Behdlterbau eingesetzt. Im Karosseriebau sind es vollver-
zinkte Motorhilfstrﬁge;, Federdome und andere Fahrwerksteile

bzw. Schweifindhte im Bereich der Regenrinne.

Als Gas filir die Gasstromung 5,5  wird beispielsweise
Kohlendioxid oder ein Mischgas mit Sauerstoffanteilen ein-
gesetzt. Unter Mischgas wird hier ein Gemisch aus inerten und

aktiven Gasen verstanden.
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Gewerbliche Verwertbarkeit

Das erfindungsgemtiBe Verfohren dient zum Verschweifien von oberfldchenbeschichte-

ten WerkstUcken, z. B. verzinkten Blechen.
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Anspriiche

Verfahren zum VerschweiBen mit Laserstrahlung od.dqgl.
hochenergetischer Strahlung, bei dem zwei aneinander an-
liegende Werkstiicke (1,2) zwischen sich eine Beschichtung
(3) mit einem unter dem Schmelzpunkt des Werkstiickmate-
rials liegenden Verdampfungspunkt haben, und bei dem eine
auf die Bearbeitungsstelle (4) gerichtete Gasstrémung
(5,57) verwendet wird, dadurch gekenn -
zeilchnet, daB zusdtzlich zu einer Bespililung der
Bearbeitungsstelle (4) mit einem Schutz- oder Arbeitsgas
(6) eine die Entgasung der verdampften Beschichtung (3°)
aus der Dampfkapillaren (7) der Bearbeitungsstelle (4)
férdernde Gasstrémung (5,5°) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadu r ch gekenn -
zeichne t, daB die Gasstrémung (5,57) zumindest im

wesentlichen werkstﬁckoberfléchenparallel gerichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, d a d urch ge -
kennzedich n e t, daB die Werkstiicke (1,2) durchge-
schweiBt werden und an beiden Enden (7°,7°°) der Dampfka-
pillaren (7) jeweils mit Gasstrémung (5,5 ) entgast wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadureceh gekenn -
zeichnet, daB die auf der laserstrahlabgewendeten

Seite (10°) der Werkstilicke (1,2) wirkende Gasstrdmung (5°)

stdrker ist, als die laserstrahlseitige (5).

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichne t, daB die
Gasstrémung (5,5°) in der Richtung (8) des relativen Vor-
schubs der Werkstiicke (1,2) erfolgt.

ERSATZBLATT
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Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzedichnet, daB das
Gas der Gasstrémung (5,5°) eine das Erweitern der Dampfka-
pillare (7) bewirkende Strémungsgeschwindigkeit hat.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzedichnet, daB die
Oberflédchenspannung der Schmelze (9) mittels erhéhter
Energieeinkopplung und/oder durch chemische Gasreaktion
herabgesetzt und/oder der Durchmesser der Dampfkapillare
(7) vergrdBert wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch g e~
kennzedidchnet, daB beim SchweiBen mindestens
eine flach winklig zu den Werkstiicken (1,2) gerichtete
Diise (19) vorhanden ist, die ein dem Werkstiick (1 oder 2)
exakt oberfléchenparalleles Ende (19°) aufweist.
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