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(57) Abstract: The invention relates to a modular system
for surface welding inner surfaces of workpieces using a
laser beam, said system allowing a coating to be formed on
inner surfaces by means otf'a powdery filler metal. The aim
of the invention is to allow inner surfaces of workpieces to
be surface welded or coated at variable insertion depths,
with greater flexibility, and in any direction during the ma-
chining process. Said aim is achieved by a system compri-
sing a supply line for powdery filler metal, a supply line
for shielding gas, and a supply line for a coolant. The sys-
tem is formed by an injection module (2) for the laser
beam, at least one beam guiding module (5) for the laser
beam, and a machining module (6), all of which can be in-
terconnected. In said system, the beam guiding module(s)
direct(s) a collimated laser beam onto an optical element
via the injection module (2), said optical element focusing
the laser beam onto the workpiece surface to be machined.
A nozzle (7) comprising an outlet for the laser beam and
the shielding gas as well as at least one duct comprising an
outlet for powdery filler metal are provided on the machi-
ning module.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2010/142283 A1 W00 0 )00 00OV A0

IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
SE, SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein modulares System zum Auftragsschweiflen an innen liegenden Oberflidchen von Werkstiicken mit einem
Laserstrahl. Dabei kann mit pulverférmigem Zusatzwerkstoff eine Beschichtung auf innen liegende Oberfldchen ausgebildet wer-
den. Aufgabe der Erfindung ist es, Mdglichkeiten fiir das Auftragsschweillen bzw. die Beschichtung von innen liegenden Oberflé-
chen von Werkstiicken mit variabler Eintauchtiefe, erhohter Flexibilitdt und Richtungsunabhédngigkeit bei der Bearbeitung anzu-
geben. An einem erfindungsgeméBen System sind eine Zufithrung fiir pulverformigen Zusatzwerkstotf sowie jeweils eine Zufiih-
rung fiir Schutzgas und ein Kiihlmittel vorhanden. Es ist mit einem Einkoppelmodul (2) fiir den Laserstrahl, mindestens einem
Strahlfiihrungsmodul (5) fiir den Laserstrahl und einem Bearbeitungsmodul (6), die miteinander verbindbar sind, gebildet. Dabei
wird ein kollimierter Laserstrahl iiber das Einkoppelmodul (2) durch das/die Strahlfiihrungsmodul (e) auf ein den Laserstrahl auf
die zu bearbeitende Oberfliche eines Werkstiicks fokussierendes optisches Element gerichtet. Am Bearbeitungsmodul sind eine
Diise (7) mit einer Austrittséffnung fiir den Laserstrahl und das Schutzgas sowie mindestens ein Kanal mit Austrittséftnung fiir
pulverformigen Zusatzwerkstotf vorhanden.
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Die Erfindung betrifft ein modulares Syétem zum Auf-
tragsschweillen an innen liegenden Oberfldchen von
Werksticken mit einem Laserstrahl. Dabei kann mit
pulverférmigem Zusatzwerkstoff eine Beséhichtung auf
innen liegende Oberfldchen ausgebildet werden. Die
Erfindung kann besonders bevorzugt bei rohrfdrmigen
Werkstiicken eingesetzt werden, da wegen des modularen
Aufbaus auch eine Bearbeitung mit erhdhter Eintauch-
tiefe moglich ist. Ein Einsatz ist aber auch bei an-
deren auch unsymmetrischen Geometrien von Werkstiicken
mit innen liegenden Oberflé&chen, die zu bearbeiten
sind, mdglich. Die Bearbeitung kann auch an schwer

zugdnglichen Positionen erfolgen.

Beim AuftragsschweiBen mit Laserstrahlung in allge-

meiner Form, also auch an frei zugdnglichen Oberfl&-
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chen, ist es iublich den Laserstrahl und zusdtzlich
ein Schutzgas auf den jeweiligen Bearbeitungsbereich
zu richten. Pulverfdrmiger Zusatzwerkstoff wird in
der Regel von einer ggf. aber auch von zwei Seiten
Uber eine oder zwei gesonderte Pulverzufiihrungen von
der Seite zugefihrt. Dies bedingt aber Nachteile we-
gen der hierflur erforderlichen aufien liegenden'Zufuh—
rungen, die der Wérme und auch Partikeln, die beim
Auftragsschweiﬁen gebildet und vom Werkstilick weg be-
wegt werden, ausgesetzt sind. Eine homogene Pulverzu-
fihrung in den Bereich des Brennflecks auf der zu be-
arbeitenden Oberfliche eines Werkstiicks ist nicht oh-

ne weiters so mdéglich.

Bei der Bearbeitung innen liegender Oberfl&dchen, wie
dies beili Rohren der Fall ist, wird so verfahren, dass
eine hierfir eingesetzte Vorrichtung statisch gehal-

ten ist und das innen zu beschichtende Rohr bei der

‘Bearbeitung um seine Langsachse gedreht und parallel

dazu translatorisch bewegt wird. Es kann so keine
Richtungsunabhédngigkeit bei der Bearbeitung erreicht

werden.

‘Bekannte technische L&sungen sind auch nicht ohne

weiteres flr die Bearbeitung unterschiedlicher
Werkstlicke geeignet und eine Anpassung daran ist wenn

Uberhaupt nur mit stark erhdohtem Aufwand moéglich.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten fir
das Auftragsschweifen bzw. die Beschichtung von innen

liegenden Oberfldchen von Werksticken mit variabler

. Eintauchtiefe, erhohter Flexibilit&t, und Richtungsu-

nabhdangigkeit bei der Bearbeitung anzugeben.

Erfindungsgemdd wird diese Aufgabe mit einem System,

das die Merkmale des Anspruchs 1 aufweist, geldst.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung koénnen mit in untergeordneten Ansprichen

bezeichneten Merkmalen erreicht werden.

An einem erfindungsgemdBen System sind eine Zufihrung
fliir pulverférmigen Zusatzwerkstoff, eine Zufilihrung
fir Schutzgas und eine Zufithrung fir ein Kihlmittel
vorhanden. AuBerdem ist das System mit einem Einkop-
pelmodul flir den Laserstrahl, mindestens einem
Strahlfihrungsmodul fir den Laserstrahl und einem Be-
arbeitungsmodul, die miteinander verbindbar sind, ge-.
bildet. Es wird ein kollimierter Laserstrahl iiber das
Einkoppelmodul durch das/die Strahlfuhrungsmodul(e)
auf ein den Laserstrahl auf die zu bearbeitende Ober-
flache eines Werkstlicks fokussierendes optisches Ele-
ment gerichtet. Am Bearbeitungsmodul sind eine Dise
mit einer Austritts®ffnung flir den Laserstrahl und
das Schutzgas sowie mindestens ein Kanal mit Aus-
trittséffnung fir pulverfdrmigen Zusatzwerkstoff vor-

handen.

An einem erfindungsgemdfBen System kdnnen die einzel-
nen Module miteinander verbunden werden, was mit ein-
fachen mechanischen Mitteln méglich ist. Dies kann
z.B. eine Schraub- oder geeignete Steckverbindung mit
Passung erreicht werden. Es besteht die Moglichkeit
verschiedene Strahlfithrungsmodule einzusetzen, die
mit den beiden anderen hier bereits genannten Modulen
austauschbar verbunden werden konnen. Solche Strahl-
fihrungsmodule koénnen unterschiedliche Langen in Be-
zug zur La&ngs- oder optischen Achse des Laserstrahls,
der durch ein Strahlfihrungsmodul gerichtet ist, auf-
weisen, um eine variable Eintauchtiefe bei der Bear-

beitung unterschiedlicher Werksticke zu ermdglichen.

Um dies auch zu erreichen, koénnen aber auch an einem
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System zusdtzlich ein oder mehrere Verladngerungsmodu-
le befestigt werden, so dass.eine weitergehende Auf-
skalierung der Eintauchtiefe m&glich wird. Verléange-
rungsmodule ko&nnen ebenfalls in unterschiedlichen
L&ngen eingesetzt werden. In diesem Fall kann ein
Verlangerungsmodul mit fidr die Bearbeitung eines
Werksticks geeigneter Lange mit dem Einkoppelmodul
und dem Strahlfihrungsmodul verbunden werden, so dass
es bei der Bearbeitung zwischen diesen beiden Modulen
angeordnet ist. Es konnen aber auch zwei oder mehrere
Verldngerungsmodule mit jeweils gleicher oder unter-
schiedlicher L&nge zwischen Einkoppel- und Strahlfth-
rungsmodul angeordnet und miteinander verbunden wer-

den.

Module konnen zumindest an einer Stirnseite ein Be-
festigungs- bzw. Arretierelement aufweisen, mit dem
sie mit einem weiteren Modul verbunden werden kodnnen.
AuBerdem sind sie im Inneren so gestaltet, dass der .
Laserstrahl durch die Module hindurch auf einen Bear-
beitungsbereich eines Werkstiickes gerichtet werden

kann.

Innerhalb des Systems ist an einem Modul ein den La-
serstrahl fokussierendes Element angeordnet. Auf die-
ses fokussierende Element trifft der bis dahin kolli-
mierte Laserstrahl auf und wird dann moéglichst mit
angepasster Brennweite auf die zu bearbeitende Ober-
fldche eines Werkstlicks fokussiert. Bevorzugt ist die
Brennweite verdnderbar, um eine Anpassung an unter-
schiedlich gestaltete und dimensionierte Werksticke,
wie z.B. eine Anpassung an verschiedene Innendurch-.

messer von Rohren, vornehmen zu konnen.

Ein solches fokussierendes Element kann bevorzugt im

Strahlfihrungsmodul angeordnet sein. Es besteht aber
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auch die Moglichkeit ein gleichzeitig fokussierendes
und reflektierendes Element einzusetzen. Da bei der
Bearbeitung innen liegender Oberfldchen eine Verande-
rung der Strahlrichtung des Laserstrahls erforderlich
sein kann, kann in éinem Bearbeitungsmodul ein sol-
ches den Laserstrahl reflektierendes Element angeord-
net sein, auf das der Lasérstrahl auftrifft, nach dem
er durch das Strahlfihrungsmodul oder ggf. auch min-
destens ein Verlangerungsmodul gefiihrt worden ist.
Von dort kann beispielsweise in einem Winkel von 90°
umgelenkt und die Strahlrichtung dementsprechend ge-
dndert werden. Wird die reflektierende Oberflache
dieses auch als Umlenkspiegel bezeichenbaren Elements
in geeigneter Fbrm gekrimmt ausgebildet, kann damit

auch gleichzeitig der Laserstrahl fokussiert werden.

Ein solches den Laserstrahl fokussierendes Element
sollte am System so positioniert sein, dass bis zu
dieser Position eine Verdnderung der L&nge des Sys-
tems fiir eine Anpassung der Eintauchtiefe'erfolgen

kann und bis dorthin der Laserstrahl kollimiert ist.

Zum Schutz eines reflektierenden Elements, das inner-
halb des Bearbeitungsmoduls angeordnet ist, kann im
Bearbeitungsmodul zwischen der Diise mit der Aus-
trittsdffnung und den Kandlen fir Zusatzwerkstoff,
ein fir die Laserstrahlung optisch transparentes
Schutzglas angeordnet werden. Mit einem solchen
Schutzglas kann das Auftreffen von Spritzern oder
Partikeln auf das reflektierende Element verhindert
werden. Da aber eine Verunreinigung bzw. Beschichtung
des, Schutzglases nicht vollstdndig vermieden werden
kann, ist es glinstig, ein Schutzglas in einem Halte-
element zu halten. Das Halteelement kann mit dem Be-
arbeitungsmodul verbunden werden. Hierfir kann im Be-

arpbeitungsmodul eine schachtfdrmige Aufnahme ausge-
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bildet sein, in die das Halteelement mit Schutzglas
einfach eingefiihrt und bei Bedarf wieder herausgezo-
gen werden kann. Ist ein Schutzglas durch Partikel
oder Spritzer verunreinigt, kann es einfach und kos-
tengiinstig ausgetauscht werden. Dazu kann das Halté—
element aus dem Bearbeitungsmodul herausgezogen wer-
den und bei einer vorteilhaften Ausgestaltung eines
Halteelements mit zwei Rahmenelementen zwischen denen‘
ein Schutzglas klemmend gehalten werden kann, kann
ein verschmutztes Schutzglas nach Aufklappen der Rah-
menelemente herausgenommen und ein neues sauberes da-
fir wieder eingesetzt werden. Die Rahmenelemente kon-

nen dafiir um eine Drehachse verschwenkt werden.

Die bereits angesprochene Diise, die am Bearbeitungs-
modul befestigt werden kann, weist mindestens einen
Kanal auf, durch den pulverférmiger Zusatzwerkstoff
auf die zu bearbeitende Oberfléche des Werksticks in
den Brennfleck des Laserstrahls gerichtet werden
kann. Der eine Kanal ist oder mehrere Kandle sind in
einem Winkel ausgerichtet, so dass pulverférmiger Zu-.
satzwerkstoff in einem schrdg geneigten Winkel auf

die zu bearbeitende Oberfléche des Werksticks in den

' Brenﬁfleck des Laserstrahls auftreffen kann. Sind an

einer Diise mehrere Kahale, bevorzugt vier Kanale, fiir
Zusatzwerkstoff vorhanden, sollten sie in jeWeils
gleichen Winkelabstédnden zueinander um die Strahlach-
se des Laserstrahls angeordnet und in gleichen Win-
keln in Bezug zur Strahlachse geneigt sein. So kann
eine quasi Fokussierung des zugefihrten Pulverstroms
in den Brennfleck auf der Werkstickoberfldche er-

reicht werden.

Bevorzugt sind Anschlisse fur die Zufuhr von Schutz-

gas, pulverformigen Zusatzwerkstoff und ein Kihlmit-
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tel am Einkoppélmodul und/oder Strahlfiihrungsmodul
vorhanden. Zumindest durch das Strahlfihrungsmodul
und das Bearbeitungsmodul sollten Kandle fir pulver-
formigen Zusatzwerkstoff, Schutzgas und Kihlmittel
gefiihrt sein. Alle diese drei Medien k&nnen so ge-
schiitzt durch das System gefihrt werden, ohne dass
frei liegende Leitungen vorhanden sind. Die Kandle
kénnen dabei in die AuBenwand der einzelnen Module
integriert sein. Bei der Verbindung der Module mit-
einander, kodnnen sie so zueinander positioniert wer-
den, dass der jeweilige Kanal des eingﬁ Moduls in das
stirnseitige Ende des Kanals im benachbarten Modul

mindet.

So kann Schutzgas zur Austrittsdéffnung der Dise und
pulverférmiger Zusatzwerkstoff bis zu dem/den Ka-

nal/Kandlen der Dlise gefihrt werden.

Da jedem Kanal fir Zusatzwerkstoff ein eigener An-
schluss fuf die Zufuhr zugeordnet ist, kodnnen lber
die einzelnen Kandle gleichzeitig auch unterschiedli-
che Volumenstrdme an Zusatzwerkstoff und/oder Zusatz-
werkstoff, der aus einem anderen Werkstoff gebildet
ist, zugefihrt werden. So kénnen beispielsweise Be-
schichtungen, die mit einer Metalllegierung gebildet
sind oder Hartstoffe enthaltende Beschichtungen aus-

gebildet werden.

Es konnen aber auch gradierte Beschichtungen herge-
stellt werden, die ausgehend von der Werkstlckober-
fldche bis zur Oberfldche der fertigen Beschichtung
eine unterschiedliche Werkstoffkonsistenz bzw. Werk-
stoffzusammensetzung aufweisen. So kdnnen aber auch
mehrschichtige Beschichtungen mit Einzelschichten aus

verschiedenen Werkstoffen ausgebildet werden.
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Insbesondere bei einem Einsatz eines erfindungsgema-
Ren Systems, bei dem eine groBe Eintauchtiefe erfor-
derlich ist, sollte am Strahlfiihrungsmodul und/oder
einem Verldngerungsmodul mindestens ein Stitzelement
vorhanden sein. Das Stitzelement kann an der Aulen-
wand des jeweiligen Moduls angeordnet sein und auf
die Oberfldche des Werkstlicks aufgesetzt werden. Da-
durch kann bei groBerer Linge des Systems eine Bie-
gung vermieden und mit dem Stitzelement in Verbindung.
mit einer Halterung an dem beispielsweise das Einkop-
pelmodul, ein Verldngerungsmodul oder das Strahlfiih-
rungsmodul befestigt sein kann bzw. bei zwei in einem
Abstand zueinander angeordneten Stitzelementen ein

,Trager auf zwei Stitzen" gebildet werden.

Als Stiitzelement kann bevorzugt eine drehbar gelager-
te Kugel eingesetzt sein. In analoger Form kann aber
auch eine drehbare Walze oder ein Rad als Stitzele-
ment genutzt werden. Bei den beiden letztgenannten
Moéglichkeiten, ist es bevorzugt, diese um zwel senk-
recht zueinander ausgerichtete Achsen drehbar zu la-

gern.

Fir eine Anpassung an unterschiedliche Werkstlckgeo-
metrien und Dimensionierungen sollten sowohl Stitz-
element (e), wie auch die Dise oder Teile einer Diise
am Bearbeitungsmodul austauschbar befestigt sein. So
kann z.B. eine Anpassung an unterschiedliche Innen-
durchmesser von Rohren vorgenommen werden. Ein Stitz-
element kann fir eine solche Anpassung auch teleskop-
férmig ausgebildet oder an einem Teleskop befestigt
sein. Dabei kann auch ein pneumatischer oder hydrau-

lischer Teleskopantrieb vorhanden sein.

Solche Diisen sollten mit einem Kanal oder mehreren

Kanidlen fiir pulverfdrmigen Zusatzwerkstoff zur Verfi-
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gung stehen, bei denen der eine Kanal oder auch die
mehreren Kan&dle in unterschiedlichen Winkeln in Bezug
zur Strahlachse, mit der der Laserstrahl auf die zu '’
bearbeitende Werkstiuckoberflache gerichtet ist, ge-
neigt sein kann/konnen. So kann gesichert werden,
dass pulverformiger Zusatzwerkstoff in den Brennfleck
auf der zu bearbeitenden Oberfldche gefdrdert wird,
auch wenn unterschiedliche Abstdnde der zu bearbei-
tenden Werkstickoberfldche zur Strahlachse des bis
dahin kollimierten Laserstrahls zu beriicksichtigen

sind.

Ein Austausch .einer Diise oder von Teilen, die Be-
standteil einer Dise sind, kann aber auch bei aufge¥
tretenem Verschlei® erfolgen, da an Kandlen durch ei-
ne abrasive Wirkung von pulverfdrmigem Zusatzwerk-
stoff ein Werkstoffabtrag auftreten oder ein Ver-
schleiBl oder Beschddigungen thermisch bedingt aufge-

treten sein kann.

Dabei kann an den verschiedenen Dilisen neben den un-
terschiedlichen Neigungswinkeln der Kan&dle auch die

Ladnge der Kandle unterschiedlich sein.

Eine Anpassung des Laserstrahls kann durch Verdnde-

rung der Brennweite eines fokussierenden Elements

~ vorgenommen werden.

Das System mit dem Bearbeitungsmodul und ein Werk-
stick kénnen in mindestens zwei Achsen relativ zuein-
ander bewegt werden. Es ist aber auch eine dreidimen-
sionale Bewegung moglich. Im Gegensatz zum Stand der
Technik sind also mehr Freiheitsgrade bei der Bear-
beitung und somit erstmalig eine richtungsunabhdngige
Bearbeitung bei solchen innen liegend angeordneteh

Werkstlickoberflachen modglich. So kann das erfindungs-
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gemabe System auch zusatzlich um die Strahlachse des
kollimierten Laserstrahls gedreht werden. Dabei ist

die Forderrichtung des aus den Kanadlen der Diise aus-
tretenden pulverformigen Zusatzwerkstoffs zwar verdn-
dert und die Gravitationskraftwirkung beim Austreten
des Pulvers aus den einzelnen Kanalen der Dise nicht
mehr gleich grofl. Dies wirkt sich -aber insbesondere

bei einer‘DUse mit mindestens vier Kandlen flr das

Pulver zumindest bis zu einem Verdrehwinkel um 90 °,
also bis zur Horizontalen nur unwesentlich aus, so
dass auch so innen liegende Beschichtungen mit aus-

reichender Qualitdt hergestellt werden k&nnen.

Bei einem erfindungsgemdBen System kann Schutzgas
vorteilhaft unmittelbar nach oder vor dem den Laser-
strahl fokussierenden Element in den Strahlfihrungs-
modul, einen Verlangerungsmodul oder den Bearbei-
tungsmodul eingefihrt werden. Hierflr kann ein Aus-
tritt aus einem bis dorthin gefihrten Kanal fir das
Schutzgas in das Innere vorgesehen sein. Das Schutz-
gas kann dann am reflektierenden Element im Bearbei-
tungsmodul und dem Schutzglas vorbei durch die Aus-
trittsdffnung fir den Laserstrahl gefuhrt-werden.
Schutzglas und reflektierendes Element kénnen so bes-
ser geschilitzt, gereinigt und auch mit dem Schutzgas
zusdtzlich gekihlt werden, da dieses unmittelbar an

den kritischen Oberfldchen vorbei strdmen kann.

Fiir die Justierung des Laserstrahls beim Eintritt in
das System kann am Einkoppelmodul ein zweidimensiona-
ler Kreuztisch angeordnet sein. Mit einem solchen
Hilfsmittel kann eine Justierung der Strahlachse vor-
genommen werden, so dass der Laserstrahl genau posi-
tioniert und mit definierter Strahlachse auf reflek-
tierende Elemente und das den Laserstrahl fokussie-

rende Element gerichtet werden kann. Im Einkoppelmo-
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dul kann im Nachgang zum Kreuztisch ein weiteres re-
flektierendes Element angeordnet Sein, mit dem die
Strahlrichtung verdndert werden kann, so dass der von
einer Laserstrahlquelle emittierte und ggf. Uber eine
optische Faser gefilihrte Laserstrahl in seiner Strahl-
richtung so verandert wird, dass er durch die weite-
ren Module auf die zu bearbeitende Werkstilickoberfla-
che gerichtet werden kann, dabei exakt in der ge-
wlinschten optischen Achse gefihrt wird und so ohne
einen Achsversatz auf das fokussierende Element auf-
trifft. '

"Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher er-

lautert werden.
Dabei zeigen:

Figuren la u. 1lb perspektivische Darstellungen ei-
nes Beispiels eines erfindungsgemdlen Systems;
Figur 2 eine Schnittdarstellung durch das in Figur

1 gezeigte Beispiel;

Figur 3a u. 3b einen Einkoppelmodul, der mit einem
Strahlfihrungsmodul verbunden ist, in ein Schnittdar-

stellung:;

Figur 4 eine perspektivische Darstellung eines

Halteelements mit Schutzglas;

Figur 5 eine perspektivische Darstellung eines
Beispiels ejines Stitzelements, wie es an einem erfin-

dungsgemdfBen System einsetzbar ist und

Figur 6 eine Schnittdarstellung einer an einem Be-

arbeitungsmodul befestigbaren Dise.
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In den Figuren 1 und 2 ist ein Beispiel eines erfin-
dungsgemdfen Systems gezeigt. Dieses Beispiel ist mit
mehreren Modulen gebildet. Dabei wird ein Laserstrahl
1, der von einer nicht dargestellten Strahlquelle
emittiert wird, in ein Einkoppelmodul 2 gerichtet. Im
Einkoppelmodul 2 ist ein den Laserstrahl 1 kollimie-
rendes Element 2.1 angeordnet. Es kann aber auch ein
bereits anderweitig kollimierter Laserstrahl 1 in das
Einkoppelmodul 2 gerichtet werden. Fir eine Justie-
rung des Laserstrahls 1 ist am Einkoppelmodul 2 ein

zweldimensionaler Kreuztisch 2.2 vorhanden.

Weiterhin ist bei diesem Beispiel ein reflektierendes
Element 2.3 im Einkoppelmodul 2 in einem Winkel von
45 ° geneigt angeordnet, mit dem die Strahlrichtung
des Laserstrahls 1 um 90 ° verdndert wird. Das Ein-
koppelmodul 2 ist an einem Halteelement 15 befestigt
und mit einem Verldngerungsmodul 3 verbunden, das
wiederum mit einem weiteren Verlidngerungsmodul 3 ver-
bunden ist. Beide Verlangerungsmodule 3 sind gleich
lang und im Inneren hohl. Durch den Hohlraum ist der
kollimierte Laserstrahl 1 gefihrt und trifft‘auf ein
den Laserstrahl 1 fokussierendes Element 4 auf, das
in einem Strahlfihrungsmodul 5 fixiert ist. Das
Strahlfihrungsmodul 5 ist an einer Seite mit dem hier

links angeordneten Verlédngerungsmodul 3 verbunden.

An der anderen Seite ist das Strahlftthrungsmodul 5
mit dem Bearbeitungsmodul 6 verbunden. Im Bearbei-
tungsmodul 6 ist ein weiteres reflektierendes Element
6.1 angeordnet, auf das der fokussierte Laserstrahl 1
auftrifft und um 90 ° in Richtung auf eine zu bear-

beitende Oberfldche umgelenkt wird.

Am Bearbeitungsmodul 6 ist eine Dise 7 befestigt in

der eine Austrittséffnung 7.1 fir den Laserstrahl 1
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und Séhutzgas ausgebildet ist. AuBerdem sind hier

nicht erkennbare Kanile 7.4 iiber die pulverférmigér
Zusatzwerkstoff in den Brennfleck des Laserstrahls 1
auf der zu bearbeitenden Werkstickoberfldche gefdr-

dert werden kann.

Bei diesem Beispiel sind durch die Verlangerungsmodu-
le 3, den Strahlfihrungsmodul 5 bis in den Bearbei-
tungsmodul 6 mehrere Kandle gefihrt, iber die pulver?
formiger Zusatzwerkstoff, Kihlmittel und Schutzgas
von Anschlissen 8, 9 und 10 zugefihrt werden kann.
Die Kandle sind parallel zur Strahlachse des Laser-
strahls 1, der durch die Module 3 und 5 gerichtet
ist, in den Wanden dieser Module ausgebildet und in
der Darstellung nicht erkennbar. Dabei ist fir jeden
dieser Kandle ein gesonderter Anschluss 8, 9 und 10

sowle ein Abfluss fiur Kuihlmittel vorhanden.

Da dieses Beispiel eine Eintauchtiefe in das Innere
eines zu bearbeitenden Werkstlcks von mehr als 900 mm
ermoglicht, ist am Strahlfihrungsmodul 5 ein Stiltz-
element 12 angebracht ist, das auf die zu bearbeiten-
de Werkstilickoberfldche aufgesetzt werden und ein lo-

ses Lager bilden kann.

AuBerdem ist ein Verstellmechanismus 4.1 vorhanden,

mit dem die Brennweite des fokussierenden Elementé 4

~an den jeweiligen Abstand der Strahlachse des Laser-

strahls 1, die durch die Module 3 und 5 wverlauft an
die zu bearbeitende Werkstilickoberfldche angepasst

werden kann.

In der perspektivischen Darstellung von Figur la ist
an der links angeordneten Stirnseite des Bearbei-
tungsmoduls 6 eine Aufnahme 16 fdr ein ein Schutzglas

13.1 aufnehmendes Halteelement 13, die in Figur 4
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einzeln gezeigt sind, vorhanden. Das Halteelement 13
kann mit dem Schutzglas 13.1 gemeinsam in die Aufnah-
me des Bearbeitungsmoduls 6 eingefiihrt werden, so
dass das Schutzglas 13.1 zwischen der Austrittsoff-
nung 7.1 der Dise 7 und dem reflektierenden Element
6.1, dieses schiitzend, angeordnet ist. Das reflektie-
rende Element 6.1 ist ein Uber hier nicht erkennbare
Kiihlkandle kihlbarer Kupferspiegel mit ebener plana-
rer Oberflédche.

Mit der in Figur 3a gezeigten Schnittdarstellung
durch das Strahlfiihrungsmodul 5 und das Bearbeitungs-
modul 6 soll einmal die Fihrung von Schutzgas im In-
neren verdeutlicht werden. Das Schutzgas kann aus dem
Kanal 14 in das Innere des Strahlfihrungsmodul 5 aus-
treten und dort eine Strdmung bilden, die an der ei-
nen Seite des fokussierenden Elements 4 vorbei und
dann in Richtung Bearbeitungsmodul 6 verlauft, was
mit dem gestrichelten Strdmungslinienverlauf angedeu-
tet ist. Das Schutzgas uberstrémt auch das reflektie-
rende Element 6.1 zu dessen zusdtzlicher Kihlung und
Reinigung. Von dort wird die Schutzgasstrdmung um das
Halteelement 13 herum gefihrt. So dass das darin ge-
haltene Schutzglas 13.1 an beiden Oberfl&chen uUber-
stromt werden kann. Im Anschluss daran kann das
Schutzgas aus der Austrittsdffnung 7.1 der Diuse 7
austreten und seine eigentliche Schutzfunktion beim

Auftragsschweiben erfullen.

Mit den in Figur 3b erkennbaren im Strahlfiihrungsmo-
dul 5 und im Bearbeitungsmodul 6 ausgebildeten Kand-
len 16 fiir Kihlmittel wird deutlich, dass eine effek-
tive Kihlung besonders des Bearbeitungsmoduls 6 mit
den darin bzw. daran vorhandenen zusdtzlichen Elemen-
ten moglich ist. Kihlmittel kann dabei in nicht dar-

gestellter Form durch die Verldngerungsmodule 3 hin-
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durch zu Kandlen 16 durch den Strahlfuhrungsmodui 5
durch den Bearbeitungsmodul 6 zur Riickseite des re-
flektierenden Elements 6.1 gefiihrt sein, das reflek-

tierende Element 6.1 kann dabei‘in direktem Kontakt

mit dem Kdhlmittel gekiihlt werden. In hier nicht dar-

gestellter Form kann der Kanal 16 aber auch allein
oder, wie vorab beschrieben im Anschluss an die Kiih-
lung des reflektierenden Elements (6.1), weiter zZu
einem in Figur 3b nicht dargestellten Adapterelement
7.5 gefiihrt werden, mit dem durch Wé&rmetausch eine
Kihlung einer Dise 7 erreicht werden kann. Das Kuihl-
mittel kann im Anschluss daran Uber einen Ruckfihrka-
nal (nicht dargestellt) wieder durch alle Module 6, 5
und 3 zurickgefihrt und ggf. nach einer Abkihlung in
einem Kreislauf erneut zur Kihlung genutzt werden.
Ein Adapterelement 7.5 fir die Kihlung der Diise 7 ist
beim in Figur 6 gezeigten Beispiel oberhalb der bei-

den Teile 7.2 und 7.3 der Diise 7 angeordnet.

Wie bereits angesprochen kann an einem Bearbeitungs-
modul 6 ein Halteelement 13 flir ein Schutzglas 13.1
eingesetzt werden. Ein vorteilhaftes Beispiel ist in
Figur 4 gezeigt. Das Schutzglas 13.1 kann in eine
Aufnahme zwischen zwei Rahmenelementen 13.2 einge-
setzt und so zwischen den beiden Rahmenelementen 13.2
gehalfen werden. Fir einen erforderlichen Austausch
eines verschmutzten Schutzglases 13.1 kann das Halte-
element 13 aus dem Bearbeitungsmodul 6 herausgezogen
werden. Da die beiden Rahmenelemente 13.2 mittels ei-
ner Drehachse 13.3 an einer Stirnseite miteinander

verbunden sind, koénnen beide Rahmenelemente 13.2

. durch eine Schwenkbewegung aufgeklappt werden, so

dass das Schutzglas 13.1 zugdnglich wird und das Alte
herausgenommen und ein neues wieder eingesetzt werden
kann. Danach werden die Rahmenelemente 13.2 wieder

zusammen geklappt und das Halteelement 13 kann wieder
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in die am Bearbeitungsmodul 6 vorhandene Aufnahme ge-
gen den am Halteelement 13 adégebildeten Anschlag
13.4 eingefiihrt werden. Somit kann ein sehr kosten-
ginstiger Schutz fir das Innere des Bearbeitungsmo-
duls 6 und insbesondere das reflektierende Element
6.1 sowie das fokussierende Element 4 erreicht wer-

den.

In Figur 5 ist ein Beispiel fir ein Stutzelement 12
gezeigt, das an einem oder mehreren der Module befes-
tigt werden kann. Das Stitzelement 12 ist mit einem
hilsenformigen Teil 12.1 gebildet, das eine Bohrung
aufweist, durch die ein Teil einer Kugel 12.2 heraus-
ragen kann. Das hililsenférmige Teil 12.1 halt die Ku-
gel 12.2 und bildet einen Teil einer Lagerung fir die
Kugel 12.2, die sich 'so drehen kann. Das hiilsenfdrmi-
ge Teil kann so ausgebildet sein, dass es teleskop-
formig ausfahrbar ist oder auch mit einem Gewinde
versehen sein, mit dem die Linge verdnderbar ist, so
déss eine.Anpassuhg an unterschiedliche Abst&ande zu
einer zu bearbeitenden Oberfl&dche eines Werkstilckes

méglich ist.

Die Figur 6 zeigt einen Schnitt durch eine Dise 7,
die am Bearbeitungsmodul 6 befestigt werden kann.
Mittels einer Schraubverbindung kénnen unterschied-
lich gestaltete oder dimensionierte Diisen 7 leicht
ausgetauscht und dadurch flir unterschiedliche Bear-
beitungen bzw. Werksticke jeweils eine geeignete Dise

7 eingesetzt werden kann.

An der Dise 7 ist eine Durchbrechung mit der Aus-

trittsdffnung 7.1 fir den Laserstrahl 1 und Schutzgas
vorhanden. Beide sind in einem inneren kegelfdrmigen
Teil 7.2 ausgebildet, das mit einem &duBeren kegelfodr-

migen Teil 7.3 mittels einer Uberwurfmutter verbunden



10

15

20

25

WO 2010/142283 PCT/DE2010/000666

17

werden kann. Die in Richtung der zu bearbeitenden
Oberflache weisenden Bereiche der &duBeren Mantelfla-
che des inneren kegelfdrmigen Teils 7.2 und die die
nach innen weisende Mantelfl&che des &duReren kegel-
férmigen Teils 7.3 sind konisch und komplementdr zu-
einander ausgebildet. An den beiden Mantelfl&chen
sind nutenfdrmige Vertiefungen ausgebildet; die bei
entsprechender Ausrichtung der Teile 7.2 und 7.3 zu-
einander Kandle 7.4 bilden, iliber die pulverfdrmiger
Zusatzwerkstoff auf die zu bearbeitende Werkstﬁck—
oberfldche in den Brennfleck des Laserstrahls 1 ge-
férdert werden kann. Hier sind zweli von insgesamt
vier der Kandle 7.4, die an der Dise 7 vorhanden und
in einem Winkelabstand von jeweils 90 ° zueinander

angeordnet sind, erkennbar.

Fir eine Anpassung an unterschiedliche Absté&dnde der
zu bearbeitenden Oberfldche, wie im allgemeinen Teil
der Beschreibung bereits angesprochen, kann auch so
vorgegangen werden, dass Teile einer Dlse 7 ausge-
tauscht werden konnen, die dann beispielsweise, wie
beim in Figur 6 gezeigten Beispiel mit der gleichen
Uberwurfmutter befestigt werden kénnen. So Kdénnen bei
Bedarf die beiden Teile 7.2 und 7.3 gegen andere Tei-
le 7.2 und 7.3 ausgetauscht werden, die einen anderen
Konuswinkel an den Mantelfl&chen an denen die nuten-
formigen Vertiefungen fiir die Kandle 7.4 ausgebildet

sind, aufweisen.
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Patentanspriiche

Modulares System zum Auftragsschweiflen an innen-
liegenden Oberfldchen von Werkstilicken, mit einem
Laserstrahl, einer Zufithrung fir pulverfdrmigen
Zusatzwerkstoff sowie jeweils einer Zufihrung
flir Schutzgas und ein Kihlmittel,

dadurch gekennzeichnet, dass das System mit ei-
nem Einkoppelmodul (2) fir den Laserstrahl (1),
mindestens einem Strahlfidhrungsmodul (5) fliir den
Laserstrahl (1) und einem Bearbeitungsmodul (6),
die miteinander verbindbar sind, gebildet ist;

wobei

ein kollimierter Laserstrahl (1) Uber das Ein-
koppelmodul (2) durch das/die Strahlfihrungsmo-
dul (e) (5) auf ein den Laserstrahl (1) auf die
zu bearbeitende Oberfldche eines Werksticks fo-
kussierendes optisches Element (4) gerichtet ist
und am Bearbeitungsmodul (6) eine Dise (7) mit
einer Austrittsdffnung (7.1) fiir den Laserstrahl
(1) und das Schutzgas sowie mindestens ein Kanal
(7.4) mit Austrittséffnung fir pulverférmigen

Zusatzwerkstoff vorhanden sind.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Diise (7) der/die Kanal/Kanidle (7.4)
fir pulverfdérmigen Zusatzwerkstoff in einem Win-
kel ausgerichtet ist/sind, so dass pulverfoérmi-
ger Zusatzwerkstoff auf die zu bearbeitende
Oberfldche des Werksticks in den Brennfleck des
Laserstrahls (1) auftrifft.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Austrittsdffnungen der Kandle

(7.4) fir pulverformigen Zusatzwerkstoff in je-
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weils gleichen Winkelabstédnden zueinander ange-

ordnet sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlfihrungs-
modul (5) und das Bearbeitungsmodul (6) mit min-
destens einem Verldngerungsmodul (3) verbindbar

sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass Anschliisse (8 bis
10) fir die Zufuhr von Schutzgas, pulverfdrmigen
Zusatzwerkstoff und ein Kihlmittel am Einkoppel-
modul (2), Verlangerungsmodul (3) und/oder
Strahlfidhrungsmodul (5) vorhanden und zumindest
durch das Strahlifihrungsmodul (5) und das Bear-
beitungsmodul (6) Kandle fiir pulverfdormigen Zu-
satzwerkstoff, Schutzgas und Kihlmittel (16) ge-
fihrt sind und dabei Schutzgas zur Austrittsoff-
nung (7.1l) der Dise (7) und pulverfdrmiger Zu-
satzwerkstoff bis zu dem/den Kanal/Kanidlen (7.4)

der Dlise (7) gefihrt ist/sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Bearbeitungsmo-
dul (6) ein den Laserstrahl (1) reflektierendes
Element (6.1) vorhanden ist, mit dem der Laser-—
strahl (1) Uber die Austrittsdffnung k7.1) der
Diise (7) auf die zu bearbeitende Oberfldche ei-

nes Werkstlicks umlenkbar ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Bear-
beitungsmoduls (6) zwischen Austrittstffnung
(7.1) der Diise (7) und reflektierendem Element

(6.1) ein Schutzglas (13.1) angeordnet ist.
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System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schutzglas (13.1) in einem Halteelement
(13) gehalten und das Halteelement (13) losbar

mit‘dem Bearbeitungsmodul (6) verbunden ist.

System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schutzglas (13.1) mittels zweier Rah-
menelemente (13.2), die um eine Drehachse

schwenkbar éind, im Halteelement (13) gehalten

ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichﬁet, dass im Strahlfihrungs-
modul (5) und/oder einem Verlangerungsmodul (3) -
ein den Laserstrahl (1) fokuésierendes Element

(4) aufgenommen ist.

"System nach einem der vorhergehehden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennweite des

fokussierenden Elements (4) verdnderbar ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass mit dem im Bearbei-
tungsmodul (6) angeordneten reflektierenden Ele-

ment (6.1) der Laserstrahl (1) fokussierbar ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass jedem im Bearbei-
tungsmodul (6) und der Dise (7) vorhandenen Ka-
nal (7.4) fur pulverfbrmigen Zusatzwerkstoff ein
gesonderter Anschluss und durch den Strahlfiih-
rungsmodul (5) und den/die Verlangerungsmodul/-

module (3) ein gesonderter Kanal zugeordnet ist.

System nach einem der vorhergeheﬁden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass am Strahlfihrungs-

modul (5) und/oder mindestens einem Verlange-
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rungsmodul (3) ein Stitzelement (12) angeordnet

ist. '

System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stiitzelement (12) mittels einer drehbar
gelagerten Kugel (12.1), einer Walze oder einem

Rad gebildet ist.

System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stitzelement (12) teleskop-
formig ausgebildet oder an einem Teleskop befes-

tigt ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet} dass am Bearbeitungémo—
dul (6) Disen (7) oder Teile (7.2 und 7.3) einer
Dise (7) austauschbar befestigt sind, bei denen
der/die Kanal/Kandle (7.4) fir pulverfdrmigen
Zusatzwerkstoff in unterschiedlichen Winkeln ge-

neigt ist/sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das System mit dem
Bearbeitungsmodul (6) und/oder ein Werkstlick in
mindestens zwei Achsen relativ zueinander beweg-

bar sind.

System nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet, dass Schutzgas unmittel-
bar nach oder vor dem den Laserstrahl (1) fokus-
sierenden Element (4) in den Strahlfiihrungsmodul
(5), einen Verlangerungsmodul (3) oder den Bear-

beitungsmodul (6) gefihrt ist.

System nach einem der vorhergehenden Ansprilche,
dadurch gekennzeichnet, dass Schutzgas am re-
flektierenden Element (6.1) im\Béarbeitungsmodul
(6) und dem Schutzglas (13.1) vorbei durch die
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Austrittséffnung (7.1) fir den Laserstrahl (1)
gefihrt ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass am Einkoppelmodul
(2) ein zweidimensionaler Kreuztisch (2.2) zur

Justierung des Laserstrahls (1) angeordnet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspiﬁche,
dadurch gekennzeichnet, dass Kithlmittel durch
Kandle (16) Uber das Strahlfihrungsmodul (5) in
das Bearbeitungsmodul (6) zur Kihlung des re-
flektierenden Elements (6.1) und/oder der Diise
(7) gefihrt ist.

System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rickseite des reflektierenden Elements
(6.1) mit Kidhlmittel in direktem Kontakt kihlbar

ist.

System nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kuihlmittel zur Kihlung der Dlse
(7) in ein Adapterelement (7.5) am Bearbeitungs-
modul (6) gefithrt ist.
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