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(57) Abstract: The invention relates to a method for laser welding two workpieces (W1, W2) along a weld seam (4), wherein: at least
in an overlap region (UB), a first workpiece (W 1) with a thickness D1 and a second workpiece (W2) with a thickness D2 are arranged
so as to overlap; the thicknesses D1, D2 of the two workpieces (W1, W2) are each 400 pum or less; in the overlap region (UB) by means
of a laser beam (2) guided along the weld seam (4) from the side of the first workpiece (W1), the material of the first workpiece (W1)
is melted over its entire thickness D1 and the material of the second workpiece (W2) is melted only over a partial thickness TD of its
entire thickness D2; and the laser welding is performed such that the laser beam (2) generates a vapour capillary (1) which extends
into the first workpiece (W 1) or into the first and second workpiece (W1, W2) down to a capillary depth KT, where 0.33*EST <KT <
0.67*EST and the welding-in depth EST=D1+TD. The invention makes it possible to achieve a high seam quality at high feed speeds
when welding thin workpieces.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserschweilen zweier Werkstiicke (W1, W2) entlang einer
SchweiBnaht (4), wobei zumindest in einem Uberlappbereich (UB) ein erstes Werkstiick (W 1) mit einer Dicke D1 und ein zweites

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
Werkstiick (W2) mit einer Dicke D2 iiberlappend aufeinander angeordnet werden, wobei die Dicken D1, D2 der beiden Werkstiicke
(W1, W2) jeweils 400 um oder weniger betragen, wobei im Uberlappbercich (UB) mit einem entlang der Schweiinaht (4) gefiihrten
Laserstrahl (2) von der Seite des ersten Werkstiicks (W 1) das Material des ersten Werkstiicks (W1) tiber seine gesamte Dicke D1 und
das Material des zweiten Werkstiicks (W2) iiber lediglich eine Teildicke TD seiner gesamten Dicke D2 aufgeschmolzen werden, und
wobei das Laserschweiflen so ausgefiihrt wird, dass der Laserstrahl (2) eine Dampfkapillare (1) erzeugt, die sich bis zu einer Kapill-
artiefe KT in das erste Werkstiick (W1) oder in das erste und zweite Werkstiick (W1, W2) hinein erstreckt, wobei gilt 0,33*EST <
KT <0,67*EST, mit Einschweiitiefe EST=D1+TD. Mit der Erfindung kann beim Verschweifien von diinnen Werkstiicken eine hohe
Nabhtqualitit bei hoher Vorschubgeschwindigkeit erreicht werden.
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Verfahren zum LaserschweifBen zweier diinner Werkstiicke in einem

Uberlappungsbereich

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserschweif3en zweier Werksticke ent-
lang einer SchweifBBnaht,

wobei zumindest in einem Uberlappbereich ein erstes Werkstiick mit einer Dicke
D1 und ein zweites Werkstlick mit einer Dicke D2 Uberlappend aufeinander an-
geordnet werden,

und wobei die Dicken D1, D2 der beiden Werksticke jeweils 400 um oder weni-

ger betragen.

LaserschweiBBen (auch genannt LaserstrahlschweiBen) wird dazu eingesetzt, auf-
schmelzbare, meist metallische Werkstlicke dauerhaft miteinander zu verbinden.
Das LaserschweiBen kann dabei mit vergleichsweise groBer Geschwindigkeit, ho-
her Prazision (insbesondere mit schmaler SchweiBnaht) und geringem thermi-

schen Verzug der Werkstlcke erfolgen.
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Je nach Strahlintensitat des eingesetzten Laserstrahls kann das Laserschweil3en
als WarmeleitungsschweifBBen oder als TiefschweiBen erfolgen.

Beim TiefschweiBen erzeugt der Laserstrahl im Werkstlickmaterial eine ausge-
pragte Dampfkapillare (keyhole), die sich entlang der Strahlrichtung in das
Werkstluckmaterial hinein erstreckt. Durch Mehrfachreflexionen des Laserstrahls
an den Wandungen der Dampfkapillare wird die Absorption im Werkstliickmaterial
erhéht. Der Werkstoff kann auch in der Tiefe und in einem groBBen Volumen auf-
geschmolzen werden. Das TiefschweiBen kann mit vergleichsweise hoher Vor-
schubgeschwindigkeit (SchweiBgeschwindigkeit) erfolgen. Jedoch kommt es beim
TiefschweiBen oft zu Spritzern und zu Porenbildung, und haufig wird auch eine
unregelmaBige Einschweildtiefe entlang der SchweiBnaht beobachtet (Spiking).
Beim VerschweiBBen von dunnen Werksticken kann es dann zu lokalen Anbin-
dungsproblemen kommen; die SchweiBnaht kann mechanisch instabil sein, oder
es wird eine gewlnschte Gasdichtigkeit oder auch eine gewilnschte Qualitat einer
elektrischen Kontaktierung nicht erreicht.

Beim WarmeleitschweiBen wird das Werkstlickmaterial durch den Laserstrahl na-
he der Oberflache aufgeschmolzen, ohne dass eine merkliche Dampfkapillare
entsteht. Die EinschweiBtiefe wird wesentlich durch die Warmeleitung des Werk-
stickmaterials bestimmt. Es treten kaum UnregelmaBigkeiten wie Spritzer oder
Poren auf, und die SchweiBBnaht ist relativ glatt. Nachteilig ist jedoch eine ver-
gleichsweise geringe Vorschubgeschwindigkeit und EinschweiBtiefe; auch kann es

zu vermehrtem thermischem Verzug kommen.

Aufgabe der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, beim Verschweien von dinnen Werkstlicken eine

hohe Nahtqualitat bei hoher Vorschubgeschwindigkeit zu erreichen.

Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch ein Verfahren zum Laser-
schweifBBen zweier Werkstiicke entlang einer SchweiBnaht,
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wobei zumindest in einem Uberlappbereich ein erstes Werkstiick mit einer Dicke
D1 und ein zweites Werkstlick mit einer Dicke D2 Uberlappend aufeinander an-
geordnet werden,

wobei die Dicken D1, D2 der beiden Werkstucke jeweils 400 um oder weniger
betragen,

wobei im Uberlappbereich mit einem entlang der SchweiBnaht gefiihrten Laser-
strahl von der Seite des ersten Werkstlcks das Material des ersten Werkstiucks
Uber seine gesamte Dicke D1 und das Material des zweiten Werkstucks Uber le-
diglich eine Teildicke TD seiner gesamten Dicke D2 aufgeschmolzen werden,
und wobei das LaserschweiBBen so ausgefiuhrt wird, dass der Laserstrahl eine
Dampfkapillare erzeugt, die sich bis zu einer Kapillartiefe KT in das erste Werk-
stlick oder in das erste und zweite Werkstlck hinein erstreckt, wobei gilt
0,33*EST < KT < 0,67*EST, mit Einschwei3tiefe EST=D1+TD.

Die vorliegende Erfindung schlagt vor, das Laserschweifen von zwei diinnen
Werkstlicken im UberlappstoB in einem Ubergangsbereich zwischen Warmelei-
tungsschweiBBen und TiefschweiBen zu fihren (,Transition mode welding").
Dadurch ist es méglich, die Vorteile beider Verfahren groBteils zu nutzen, und die
Nachteile beider Verfahren weitgehend zu vermeiden. Insbesondere kann eine
ausreichende EinschweiB3tiefe mit groBer Genauigkeit eingehalten werden, so
dass insbesondere auch gasdichte und elektrisch gut leitfahige Verbindungen zu-
verlassig eingerichtet werden kénnen. Gleichzeitig kann mit einer vergleichsweise

hohen Vorschubgeschwindigkeit gefertigt werden.

Unter den erfindungsgemafBen Bedingungen flr die Kapillartiefe KT (Erstreckung
der Dampfkapillare ins Werkstlickmaterial hinein) im Verhaltnis zur Einschweil3-
tiefe EST (Erstreckung des Schmelzbades ins Werkstlickmaterial hinein) erfolgt
das VerschweiBen in dem gewiinschten Ubergangbereich zwischen Wéarmeleit-
schweifBen und Tiefschweifen, und eine hohe SchweiBnahtqualitat ist mit relativ

hoher Vorschubgeschwindigkeit erreichbar.

Im Rahmen des erfindungsgemafBen Verfahrens entsteht eine Dampfkapillare,
diese ist jedoch im Vergleich zum herkdmmlichen TiefschweifBen relativ kurz aus-

gebildet (in Richtung in das Werkstickmaterial hinein bzw. in Laserstrahlrich-
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tung). Die Einschweif3tiefe wird sowohl durch Warmeleitung, als auch durch die
Tiefe der Dampfkapillare wesentlich bestimmt, wobei die beiden Anteile nahe-
rungsweise gleich gro3 sind. Dadurch kann eine gréBere Einschweiftiefe als beim
WarmeleitungsschweiBen erreicht werden, die insbesondere gut fur das Ver-
schweiBen von dinnen Werkstlcken wie Blechen geeignet ist. Gleichzeitig bleibt
aber die Schmelzbaddynamik noch gering, insbesondere auch weil die Gesamt-
menge des aufgeschmolzenen Materials relativ gering bleibt. Die Energieabsorp-
tion aus dem Laserstrahl in das Werkstickmaterial ist weniger stark ist als beim
TiefschweiBen, weil die geringe Kapillartiefe nur wenige Reflexionen des Laser-
strahls innerhalb der Dampfkapillare erlaubt. Zudem gleicht das im Wesentlichen
mit der Vorschubgeschwindigkeit synchrone Aufschmelzen des Werkstlickmateri-
als durch Warmeleitung demgegeniber schnellere dynamische Bewegungen im
Schmelzbad groBteils aus.

Die Messung der EinschweilBtiefe EST ist wahrend des SchweiBprozesses bei-
spielsweise mittels Ultraschallwellen méglich, die an der Grenzflache von flussi-
gem Werkstluckmaterial und festem Werkstlickmaterial reflektiert werden. Die
Messung der Kapillartiefe KT der Dampfkapillare kann wahrend des Schwei3pro-
zesses beispielsweise mittels der Reflektion eines Messlaserstrahls am Kapillar-
boden erfolgen. Andere Parameter sind meist vorbekannt (etwa Fokusdurchmes-
ser des Laserstrahls) oder mittels anderer Sensoren wahrend des SchweilBpro-
zesses leicht ermittelt werden. Beispielsweise kdnnen einige Parameter wahrend
des SchweiBprozesses optisch mit einer Kamera gemessen werden, insbesondere
die Breite B der SchweiBnaht/des aufgeschmolzenen Bereichs oder die Kapillar-
breite KB an der Werkstickoberflache quer zur Vorschubrichtung, die ndéhe-
rungsweise dem Fokusdurchmesser FDQ quer zur Vorschubrichtung entspricht.
Entsprechend kann die Einhaltung der erfindungsgemafBen Bedingungen, falls
gewlnscht, wahrend des SchweilBprozesses Uberprift und ggf. nachgeregelt wer-
den.

Um die Dampfkapillare herum entsteht naherungsweise gleichmagig in alle Rich-
tungen (in der Ebene quer zur Vorschubrichtung) ein aufgeschmolzener Bereich
einer Schmelzbreite SB. Wenn man den Fokusdurchmesser FDQ des Laserstrahls

an der dem Laserstrahl zugewandten (vorderen) Oberflédche des ersten Werk-
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stlicks W1 quer zur SchweiBBrichtung kennt, der ungefahr der dortigen Breite der
Dampfkapillare KB entspricht, kann Uber die Breite B der SchweiBnaht an der
vorderen Werkstlckoberflache die Schmelzbreite SB gut bestimmt werden zu
SB=(B-FDQ)/2. Aus der Differenz der EinschweiBBtiefe EST, die im Schliffbild
(Querschliff) gut zu erkennen ist, und der so bestimmten Schmelzbereite SB
kann dann auch die Kapillartiefe KT im Schliffbild naherungsweise bestimmt wer-
den zu KT=EST-SB. Entsprechend kann auch die Einhaltung der erfindungsge-
mafBen Bedingungen leicht nachtraglich am geschweiBten Werkstlck tberprift
werden, und ggf. kbnnen Prozessparameter dann iteriert werden, um die erfin-

dungsgemafen Bedingungen bei zuklinftigen Werkstlcken einzuhalten.

Man beachte, dass die Schmelzbreite SB im Rahmen der Erfindung meist unge-
fahr der Kapillartiefe KT entspricht, bevorzugt mit 0,67*SB<KT<1,33*SB, be-
sonders bevorzugt 0,80*SB<KT<1,20*SB.

Die Dicken und Tiefen werden jeweils senkrecht zur dem Laserstrahl zugewand-
ten Oberflache des ersten Werkstlcks bestimmt (insbesondere KT, EST, D1, D2).
Bevorzugt wird im Rahmen der Erfindung zum Laserschwei3en ein ungestreckter
Laserstrahl (mit einem Aspektverhaltnis FDQ/FDL um die 1, meist mit 0,8 <
FDQ/FDL < 1,2, bevorzugt 0,9 < FDQ/FDL < 1,1) eingesetzt. Der Fokus des La-
serstrahls auf der Werkstlckoberflache ist typischerweise rund (isotroper Laser-
strahl).

Bevorzugte Varianten der Erfindung

Bei einer bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens gilt
0,40*EST < KT < 0,60*EST,

bevorzugt 0,45*EST< KT < 0,55*EST. Dieser Parameterbereich hat sich in der
Praxis besonders bewahrt. Die Anteile von Warmeleitung und Kapillartiefe an der

EinschweiBtiefe sind dann besonders gut ausgewogen.

Bevorzugt ist auch eine Variante, bei der gilt
0,25*D2 < TD < 0,75*D2,
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bevorzugt 0,33*D2 < TD < 0,67*D2,

besonders bevorzugt 0,40*D2 < TD < 0,60*D2. Dadurch kann eine besonders
zuverlassige Verbindung des zweiten Werkstlcks an das erste Werkstick erreicht
werden. Es wird zum einen eine ausreichende Teildicke des zweiten Werkstucks
aufgeschmolzen, um eine mechanische Mindestanbindung sicherzustellen.
Gleichzeitig wird auch nicht eine zu grof3e Teildicke aufgeschmolzen, was die Ge-
fahr eines DurchschweiBens vermindert; eine DurchschweiBung kann die Verbin-
dung mechanisch aufgrund von Materialverlust schwachen. Zudem wird bei gré-
Beren Teildicken, insbesondere TD >0,5*D2, die mechanische Anbindung meist
nicht mehr verbessert, es steigt aber der Energiebedarf des SchweiBBprozesses
und gleichzeitig auch die Gefahr einer unerwlinscht hohen Schmelzbaddynamik.

Besonders bevorzugt ist eine Variante, bei der das LaserschweiBen so geflihrt
wird, dass flur eine Breite KB der Dampfkapillare an einer dem Laserstrahl zuge-
wandter Oberflache des ersten Werksticks, gemessen quer zu einer Verlaufsrich-
tung der SchweilBnaht, gilt:

0,50 < KT/KB < 2,00,

bevorzugt 0,75 < KT/KB < 1,50,

insbesondere wobei flir einen Fokusdurchmesser FDQ des Laserstrahls quer zu
einer Vorschubrichtung des Laserstrahls und einen Fokusdurchmesser FDL des
Laserstrahls entlang der Vorschubrichtung, jeweils gemessen in der Ebene der
dem Laserstrahls zugewandten Oberfldche des ersten Werksticks, gilt:

0,8 < FDQ/FDL < 1,2,

bevorzugt 0,9 < FDQ/FDL < 1,1. Bei den angegebenen Aspektverhéaltnissen flr
KT/KB werden das gewiinschte UbergangsschweiBen und die damit einhergehen-
den Vorteile, insbesondere eine gleichmaBiige EinschweiBtiefe EST und eine hohe
mdgliche Vorschubgeschwindigkeit, am besten erreicht. Diese Aspektverhaltnisse
fur KT/KB passen insbesondere gut, wenn FDL=FDQ. Zudem hat sich die Ver-
wendung eines Lasers mit ungestrecktem Fokusprofil, beispielsweise mit ndhe-
rungsweise Punktfokus, mit einem Aspektverhaltnis FDQ/FDL um die 1 bewahrt,
insbesondere um die Schmelzbaddynamik gering zu halten. Oft gilt auch 0,50 <
EST/B < 1,50, bevorzugt 0,75 < EST/B < 1,25.
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Bevorzugt ist weiterhin eine Variante, bei der der Laserstrahl eine mittlere Wel-
lenléange A aufweist,

mit A < 1200 nm,

bevorzugt wobei

a) 900 nm < A <1100 nm, insbesondere A=1030 nm oder 1064 nm oder 1070
nm, oder

b) 500 nm < X < 600 nm, insbesondere A=515 nm, oder

¢) 400 nm < A < 500 nm, insbesondere =450 nm. Diese mittleren Laserwellen-
langen eigenen sich gut fur das VerschweiRen von dinnen Werksticken wie
Stahlblechen.

Vorteilhaft ist weiterhin eine Variante, bei der der Laserstrahl eine mittlere Laser-
leistung P aufweist, mit

60 W < P < 1200 W,

bevorzugt 100 W < P < 500 W. Mit diesen Laserleistungen lasst sich in der Praxis
bei vielen Werkstiicktypen das erfindungsgeméaBe LaserschweiBen im Uber-

gangsbereich gut umsetzen.

Bevorzugt ist weiterhin eine Variante, bei der der Laserstrahl in der Ebene der
dem Laserstrahl zugewandten Oberflache des ersten Werkstlicks einen Fokus-
durchmesser FD aufweist, mit

10 pm = FD < 100 um,

bevorzugt 14 um < FD < 60 um,

besonders bevorzugt 25 uym < FD < 39 um. Diese Durchmesser kénnen in der
Praxis gut daflr eingesetzt werden, dinne Werksticke im Rahmen der Erfindung
im Ubergangsbereich zu verschweiBen. Der Fokusdurchmesser FD wird hier als
ein maximaler Fokusdurchmesser angenommen, wobei in der Regel 0,8 <
FDQ/FDL < 1,2, bevorzugt 0,9 < FDQ/FDL < 1,1 gilt.

Bevorzugt ist weiterhin eine Variante, bei der flr eine Breite B des aufgeschmol-
zenen Materials des ersten Werkstlicks an dessen dem Laserstrahl zugewandter
Oberflache, gemessen quer zu einer Verlaufsrichtung der SchweiBnaht, gilt:

60 um < B < 600 um,
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bevorzugt 80 pm < B < 400 um,
besonders bevorzugt 100 um < B < 200 um. In diesem Bereich kann mit den

dinnen Werkstucken eine gute mechanische Anbindung erreicht werden.

Besonders bevorzugt ist eine Variante, bei der gilt:

D1 < 250 pm und D2 < 250 um,

bevorzugt wobei 50 pm < D1 < 200 upm und 50 ym < D2 < 200 um,

besonders bevorzugt 75 pm < D1 < 100 um und 75 ym < D2 < 100 um. Bei die-
sen Werkstluckdicken haben sich in der Praxis sehr gute SchweiBnahtqualitdten
bei hoher SchweiBgeschwindigkeit erreichen lassen. In vielen Anwendungsfallen
gilt D1=D2 oder auch 0,8*D1 < D2 < 1,2*D1, zumindest im Bereich der
Schweifnaht.

Bevorzugt ist auch eine Variante, bei der gilt:

50 um < EST < 600 um,

bevorzugt 60 um < EST < 400 um,

besonders bevorzugt 75 um < EST < 225 um. Diese Einschweif3tiefen sind im
Rahmen der Erfindung sehr gut realisierbar, insbesondere auch sehr konstant
Uber die Lange der SchweiBBnaht. Die Einschweil3tiefe EST schwankt bei einer er-
findungsgemaBen VerschweiBung in der Regel weniger als 20%, meist weniger

als 10%, und oft weniger als 5% um ihren Mittelwert.

Vorteilhaft ist eine Variante, bei der der Laserstrahl mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit v relativ zu den Werkstlicken bewegt wird, mit

v =2 5 m/min,

bevorzugt v = 10 m/min,

insbesondere wobei der Laserstrahl mit einem Laserscanner abgelenkt wird. Die
angegebenen hohen Vorschubgeschwindigkeiten (SchweiBgeschwindigkeiten)
kénnen im Rahmen der Erfindung in der Regel problemlos bei guter Schweil3-

nahtqualitat eingerichtet werden, und gestatten eine hohe Fertigungseffizienz.
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Bevorzugt ist auch eine Variante, bei der die beiden Werkstlcke als gekrimmte
Bleche ausgebildet sind, die wahrend des LaserschweiRens mit konvex gekrimm-
ten AuBenseiten aufeinander gepresst werden, so dass die Bleche in einer Kon-
taktzone durch elastische Verformung naherungsweise planparallel ausgerichtet
sind und aneinander anliegen, wobei der Laserstrahl die beiden Bleche im Be-
reich dieser Kontaktzone entlang der SchweiBnaht verschweif3t,

insbesondere wobei die beiden gekrimmten Bleche aus Stahl gefertigt sind.
Durch dieses Vorgehen wird eine besonders robuste Verbindung der Werksticke
ermdoglicht. Die elastische Verformung vermeidet oder minimiert einen Spalt
(Leerraum) zwischen den Werksticken wahrend des SchweiBprozesses, und die
VerschweifBung wird, trotzt der Krimmung der Werkstlicke im entspannten Zu-

stand, Uber die gleiche Breite wie bei ebenen Werksticken erreicht.

Vorteilhaft sich auch eine Variante, bei der die beiden Werkstlucke als flexible Me-
tallfolien ausgebildet sind. Beim VerschweiBen der flexiblen Metallfolien kann mit
der Erfindung eine sehr zuverlassige, robuste mechanische Verbindung erzeugt
werden. Typischerweise werden die Folien wahrend des Schwei3ens mit einem

Stempel aufeinander gedruckt.

In den Rahmen der vorliegenden Erfindung fallt auch die Verwendung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche zum Verschweif3en von durch
die beiden Werkstlicke ausgebildeten elektrischen Leitern und/oder Gasabdich-
tungen. Die Erfindung ermdéglicht eine sehr zuverlassige SchweilBverbindung der
beiden Werkstlicke, die hohen Anforderungen an Gasdichtigkeit (oder auch Fllus-
sigkeitsdichtigkeit) gerecht wird, und niedrige elektrische (oder auch thermische)
Ubergangswidersténde zwischen den Werkstiicken sicherstellen kann. Daher ist
die Verwendung bei elektrischen Leitern und Gasabdichtungen besonders vorteil-
haft. zi

Bei einer bevorzugten Variante der erfindungsgemaBen Verwendung sind die bei-
den Werkstilcke Bipolarplatten einer Brennstoffzelle. Die Bipolarplatten einer

Brennstoffzelle missen in der Regel sowohl gasdicht verbunden sein (meist flr
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Sauerstoff) als eine gute elektrische Verbindung haben, um mit der Brennstoff-
zelle erzeugten Strom verlustarm weiterleiten zu kénnen. Zudem weisen Bipolar-
platten Dicken auf, die mit den erfindungsgemaBen Verfahren gut verbunden

werden kénnen.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter ausgefihr-
ten Merkmale erfindungsgeman jeweils einzeln flr sich oder zu mehreren in be-
liebigen Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen
Ausflihrungsformen sind nicht als abschlieBende Aufzahlung zu verstehen, son-
dern haben vielmehr beispielhaften Charakter fur die Schilderung der Erfindung.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1a

1b

2a

2b

2C

3a

3b

zeigt einen schematischen Querschnitt durch zwei Werksticke, die
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren verschwei3t werden, senk-
recht zur Vorschubrichtung des Laserstrahls und auf Hohe der

Dampfkapillare;

zeigt eine schematische Schragansicht auf die Werksticke von Fig.

la;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch zwei Werksticke, die
abweichend von der Erfindung mit Warmeleitungsschwei3en ge-

schweil3t werden;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch zwei Werksticke, die
gemanB der Erfindung im Ubergangsbereich von Warmeleitungs-

schweiBBen und Tiefschweif3en geschweil3t werden;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch zwei Werksticke, die
abweichend von der Erfindung mit TiefschweifBen geschweif3t wer-
den;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch zwei konvex gekrimm-

te Werkstlcke, die gemali der Erfindung verschweilBt werden sollen;

zeigt einen schematischen Querschnitt durch die Werkstlicke von
Fig. 3a, die im aufeinander gepressten, elastisch verformten Zu-
stand gemaB der Erfindung verschwei3t werden.

Die Fig. 1a in einem schematischen Querschnitt (senkrecht zu einer Vorschub-

richtung VR und in der Mitte einer Dampfkapillare 1) und die Fig. 1b in einer

schematischen Schragansicht illustrieren eine beispielhafte Variante des erfin-
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dungsgemalen Verfahrens zum LaserschweiBen zweier dinner Werksticke W1,
W2. Die Werksticke W1, W2 sind zur Vereinfachung nur ein einem Teilbereich
dargestellt. Die Werksticke W1, W2 kénnen beispielsweise als flexible Folien
ausgebildet sein.

Das erste Werkstiick W1 und das zweite Werkstiick W2 sind in einem Uberlap-
pungsbereich UB Uberlappend aufeinanderliegend angeordnet; hierfir kénnen
geeignete Haltewerkzeuge eingesetzt werden (z.B. Roboterarme oder Stempel,
nicht ndher dargestellt). Die Werkstiicke W1, W2 besitzen im Uberlappungsbe-
reich UB die Dicken D1 und D2, wobei hier die Dicken mit D1=D2=100 um ge-
wahlt sind. Die Werkstlcke W1, W2 sind meist aus metallischem Material gefer-
tigt. Die Dicken D1, D2 werden senkrecht zu einer Oberflache 3 des ersten Werk-
stlicks W1 gemessen.

Ein Laserstrahl 2 ist auf die Oberflache 3 des ersten Werkstlicks W1 gerichtet,
um die Werkstiicke W1, W2 im UberlappstoB miteinander zu verschweiBen. Der
Laserstrahl 2 wird dabei relativ zu den Werkstlicken W1, W2 entlang der Vor-
schubrichtung VR bewegt, typischerweise mittels eines Laserscanners (nicht dar-
gestellt), der beispielsweise mit einem mittels Piezoantrieb beweglichen Spiegel
ausgebildet ist. Der Laserstrahl 2 ist beispielsweise durch einen IR-Laser mit ei-
ner Wellenlange von 1030 nm erzeugt. Der Laserstrahl 2 erzeugt dadurch eine
SchweiBnaht 4 mit einer Verlaufsrichtung VLR, die der Vorschubrichtung VR ent-
spricht.

Der Laserstrahl 2 erzeugt hier im Material des ersten Werksticks W1 die Dampf-
kapillare 1 (man beachte, dass die Dampfkapillare in anderen Varianten auch bis
in das zweite Werkstlck hinein reichen kann, wenn das zweite Werkstlck deut-
lich dicker ist als das erste Werkstlick, nicht dargestellt). Die Dampfkapillare 1
weist an der Oberflache 3 des ersten Werkstlicks W1 eine (maximale) Kapillar-
breite KB auf, die recht genau dem in einer Querrichtung QR gemessenen (ma-
ximalen) Fokusdurchmesser FDQ des Laserstrahls 3 entspricht. Die Querrichtung
QR verlauft senkrecht zur Vorschubrichtung VR und in der Ebene der dem Laser-
strahl 2 zugewandten Oberfldche 3 des ersten Werkstlicks W1.
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Der Laserstrahl 2 ist hier als ein kreisférmiger Punktfokus ausgebildet, so dass
ein (maximaler) Fokusdurchmesser FDL (auch genannt Fokuslangsdurchmesser)
entlang der Vorschubrichtung VR gleich dem Fokusdurchmesser FDQ (auch ge-
nannt Fokusquerdurchmesser) in Querrichtung QR ist. Der Laserstrahl 2 weist
hier einen richtungsunabhangigen, einheitlichen Fokusdurchmesser FD auf, was
eine bevorzugte Variante darstellt.

Die Dampfkapillare 1 reicht bis zu einer Kapillartiefe KT hier in das Material des
ersten Werksticks W1 hinein. In der gezeigten Variante betragt KT ungefahr 3/4
der Dicke D1, also ca. 75 pm.

Um die Dampfkapillare 1 herum wird das Material der Werkstiucke W1, W2 aufge-
schmolzen; es bildet sich also ein Schmelzbad 5 aus. Ausgehend von der Dampf-
kapillare 1 wird dabei das Material (in der in Fig. 1a gezeigten Querschnittsebene
senkrecht zur Vorschubrichtung VR) in alle Richtungen gleichmaBig tUber eine
naherungsweise einheitliche Schmelzbreite SB aufgeschmolzen. Die Schmelzbrei-
te SB betragt hier ca. 65 um. Entsprechend wird das Material des zweiten Werk-
sticks W2 Uber eine Teildicke TD von hier ca. 40 ym aufgeschmolzen. Die Ein-
schweil3tiefe EST=D1+TD, bis zu der ausgehend von der Oberflache 3 das Mate-
rial der Werkstucke W1, W2 insgesamt aufgeschmolzen wird, betragt hier ca.
140 um. Damit gilt hier ungefahr KT=0,54*EST.

In der gezeigten Variante hat auBerdem die Dampfkapillare KB eine Kapillarbreite
KB von ungefahr 50 um, die in Querrichtung QR in der Ebene der Werkstuck-
oberflache 3 gemessen wird. Man beachte, dass die Kapillarbreite KB recht genau
dem Fokusdurchmesser FDQ in Querrichtung QR entspricht. Entsprechend ist die
Kapillartiefe KT ungefahr 1,5 mal so groB3 wie die Kapillarbreite KB, also ca.
KB/KT=1,50. Die SchweiBBnaht 4 besitzt eine Breite B (gemessen in Querrichtung
QR) von hier ca. 180 um, entsprechend der Summe KB+2*SB. Die Teildicke TD,
Uber die in das zweite Werkstlick W2 eingeschweif3t wird, betragt hier ungefahr
40% der gesamten Dicke D2, also TD=0,40*D2.

Insbesondere die Laserleistung des Laserstrahls 2, der Fokusdurchmesser FD des

Laserstrahls 2 an der Werkstlickoberflache 3 und eine Vorschubgeschwindigkeit
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(SchweiBgeschwindigkeit) des LaserschweilBens wurden so gewahlt, dass sich die
hier gezeigten Verhaltnisse von Dampfkapillare 1, Schmelzbad 5 und Werkstick-
geometrie einstellt, um das LaserschweiBen im Ubergangsregime zwischen Wér-

meleitungsschweiBen und TiefschweilBen auszufihren.

Die Figuren 2a, 2b und 2c¢ geben einen Uberblick liber die Verhaltnisse von Kapil-
lartiefen KT und EinschweiBtiefen EST sowie von Kapillarbreiten KB und Kapillar-
tiefen KT beim LaserschweiBen in unterschiedlichen SchweiBregimen in Quer-
schnitten senkrecht zur Vorschubrichtung (a&hnlich Fig. 1a); im gezeigten Beispiel
wird dabei von einer ungestreckten Fokusgeometrie des Laserstrahl 2 ausgegan-
gen (mit FDQ=FDL, etwa mit einem kreisrunden Punktfokus/isotroper Laser-
strahl). Die Fig. 2a illustriert ein typisches Warmeleitungsschweif3en (heat
conduction welding), die Fig. 2b ein typisches erfindungsgemafes Laserschwei-
Ben im Ubergangsbereich (transition mode welding) und Fig. 2c ein typisches
LaserschweiBen im TiefschweiBbereich (deep penetration welding).

Beim WarmeleitungsschweiBBen, wie in Fig. 2a dargestellt, erzeugt der Laser-
strahl 2 eine nur sehr kleine, flache Dampfkapillare 1 mit einer geringen Kapillar-
tiefe KT (oder sogar Uberhaupt keine merkliche Dampfkapillare, letzteres nicht
dargestellt). Die erzeugte Einschweil3tiefe EST beruht im Wesentlichen auf der
Breite des Schmelzbades 5 bzw. der Schmelzbreite SB, wobei EST=KT+SB, also
ist KT deutlich kleiner als SB. Man beachte, dass die Schmelzbreite SB* am un-
tersten Punkt der Dampfkapillare 1 in der Praxis mit der Schmelzbreite SB** in
der Werkstickoberflache 3 sehr genau Ubereinstimmt, so dass im Folgenden die
Schmelzbreite einheitlich mit SB bezeichnet wird. Im gezeigten Beispiel betragt
ca. KT=0,23*EST. Im Rahmen der Erfindung wird dem nicht gewilinschten War-
meleitregime der Bereich KT<0,33*EST zugeordnet. Die Einschweiltiefe EST

reicht nur minimal in das zweite Werkstick W2 hinein, hier mit ca. TD=0,08*D2.

Zudem ist im Warmeleitregime (beim verwendeten isotropen Laserstrahl 2) zu-
dem auch die Kapillartiefe KT deutlich kleiner als die Kapillarbreite KB. In Fig. 2a
gilt ca. KT/KB=0,30. Im Rahmen der Erfindung wird dem nicht erwlnschten
Warmeleitregime der Bereich KT/KB<0,50 zugeordnet.
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Die Fig. 2b illustriert das erfindungsgemé&Be LaserschweiBen im Ubergangsbe-
reich. Der Laserstrahl 2 erzeugt eine mittelgroBe Dampfkapillare 1. Die Ein-
schweil3tiefe EST beruht zu ungefahr gleichen Teilen auf der Kapillartiefe KT der
Dampfkapillare 1 und der Schmelzbreite SB des Schmelzbades 5. Im gezeigten
Beispiel betragt ca. KT=0,5*EST. Im Rahmen der Erfindung wird dem gewilinsch-
ten Ubergangsregime der Bereich 0,33<KT/EST<0,67 zugeordnet. Die Ein-
schweiBtiefe EST reicht deutlich in das zweite Werkstlick W2 hinein, hier mit ca.
TD=0,6*D2.

Im Ubergangsregime ist zudem auch die Kapillartiefe KT &hnlich groB oder nur
wenig groBer als die Kapillarbreite KB. In Fig. 2b gilt ca. KT/KB=1,0. Im Rahmen
der Erfindung (beim verwendeten isotropen Laserstrahl 2, oder zumindest wenn
FDQ<FDL) wird dem gewlinschten LaserschweiBen im Ubergangsregime der Be-
reich 0,50<KT/KB<2,00 zugeordnet.

Die Fig. 2c illustriert schlieBlich das LaserschweiBen im TiefschweiBregime. Der
Laserstrahl 2 erzeugt eine sehr grof3e, tiefe Dampfkapillare 1. Die EinschweiBtiefe
EST beruht im Wesentlichen auf der Kapillartiefe KT der Dampfkapillare 1. Im
gezeigten Beispiel betragt ca. KT=0,88*EST. Im Rahmen der Erfindung wird dem
nicht gewlnschten TiefschweiBregime der Bereich KT>0,67*EST zugeordnet. Die
EinschweiBtiefe EST reicht hier durch fast das gesamte, zweite Werkstiuck W2
hindurch, hier mit ca. TD=0,96*D2 (in vielen Fallen kommt es im Tiefschweil3re-

gime sogar zur DurchschweiBung, also TD=D2, letzteres nicht dargestellt).

Im TiefschweilBregime (mit dem verwendeten isotropen Laserstrahls 2) ist zudem
auch die Kapillartiefe KT deutlich gréBer als die Kapillarbreite KB. In Fig. 2c gilt
ca. KT/KB=2,1. Im Rahmen der Erfindung wird dem nicht gewlnschten Laser-

schweiBBen im TiefschweiBregime der Bereich KT/KB>2,0 zugeordnet.

Die Kapillartiefe KT kann bei bekanntem Fokusdurchmesser FDQ in Querrichtung
QR (oder bekannter Kapillarbreite KB) leicht aus der Breite B der SchweiBnaht
und der EinschweiB3tiefe EST ermittelt werden. B und EST sind im Schliffbild
(Querschliff wie in Fig. 2a-2c¢) einfach zu erkennen oder kénnen auch in situ mit

Kamera und Ultraschall gut beobachtet werden. Aus B und FDQ (letzteres ent-
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spricht KB) kann SB bestimmt werden mit
SB=(B-FDQ)/2, und weiterhin KT=EST-SB.

Im Beispiel von Fig. 2a-2c ist D2 etwas gréBer als D1, oft gilt jedoch D1=D2.

Die Fig. 3a zeigt schematisch zwei Werkstlicke W1, W2, die als gekrimmte Ble-
che, insbesondere Stahlbleche, ausgebildet sind, in einem schematischen Quer-
schnitt senkrecht zur gewilinschten SchweiBnaht. Die beiden Werkstlicke W1, W2
sind hier als Bipolarplatten fur eine Brennstoffzelle ausgebildet. Man beachte,
dass die Fig. 3a (ebenso wie die Fig. 3b) nur einen Teilbereich der Werkstiicke
W1, W2 zeigt, in welchem eine erfindungsgemafBe VerschweiBung erfolgen soll.
Man beachte ebenfalls, das die zwei Werksticke W1, W2 gegebenenfalls auch
mehrere SchweiBndhte erhalten kénnen (nicht dargestellt).

Die beiden Werkstlicke W1, W2 besitzen einander zugewandte, konvex ge-
krimmte AuBenseiten 31, 32. Legt man die beiden Werksticke (Bleche) W1, W2
mit diesen gekrimmten AuBenseiten aneinander, so kommt es lediglich zu einer
Berihrung entlang einer schmalen Kontaktlinie 30; im in Fig. 3a gezeigten Quer-
schnitt senkrecht zu dieser Kontaktlinie 30 erscheint diese Kontaktlinie 30 als ein
Punkt.

Eine VerschweiBung der Werkstlicke W1, W2 entlang dieser Kontaktlinie 30 ware
sehr schwierig, da der Bereich, der bei planparalleler Anlage normalerweise auf-
geschmolzen wirde, teilweise in einem oder mehreren V-férmigen Leerrdumen
33 zwischen den WerkstlckauBenseiten 31, 32 liegen wirde; dadurch kénnten
leicht Licken oder zumindest schwache Bereiche in der SchweiBnaht entstehen.

Erfindungsgemaf werden die Werksticke W1, W2 fUr das Verschweien mit ihren
konvexen AuBenseiten 31, 32 aufeinander zu gedrickt (vgl. Pressrichtung 34),
wodurch eine elastische Verformung der AuBBenseiten 31, 32 eintritt, vgl. Fig.
3b. Die konvexen AuBenseiten 31, 32 werden dabei ein wenig flachgedrickt, und
es bildet sich um die vormalige Kontaktlinie eine quer zur Pressrichtung ausge-
dehnte Kontaktzone 35 aus, in welcher die Werksticke W1, W2 bzw. die Bleche
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naherungsweise planparallel zueinander ausgerichtet sind und aneinander anlie-

gen.

In diesem elastisch verformten Zustand der Werkstucke W1, W2 erfolgt das er-
findungsgemafBe Laserschweiflen mit einem Laserstrahl 2, der auf die Werkstluck-
oberflache 3 des ersten Werkstlicks W1 gerichtet ist. Die Vorschubrichtung des
Laserstrahls 2 liegt hier senkrecht zur Zeichenebene der Fig. 3b. Der Laserstrahl
2 schmilzt das Material des ersten Werkstlcks W1 Uber dessen volle Dicke D1
und das Material des zweiten Werksticks W2 bis knapp zur Halfte seiner Dicke
D2 auf (vgl. z.B. Fig. 2b zu den Bedingungen des erfindungsgeméaBen Uber-
gangsregimes). Das Aufschmelzen des Werkstlickmaterials findet innerhalb der
Kontaktzone 35 statt, die gleichzeitig einen Uberlappungsbereich UB der Werk-
sticke W1, W2 darstellt, in welchem die Werksticke W1, W2 Uberlappend aufei-

nander liegen.

Man beachte, dass die elastische Verformung der Werkstlicke W1, W2 bzw. die
Kraft des Anpressens so stark gewahlt ist, dass eine Kontaktbreite KOB der Kon-
taktzone 35 groBer ist als die Breite B der SchweilBnaht 4. Dadurch kann eine
besonders hochwertige SchweiBnaht 4 erhalten werden, vergleichbar der Qualitat
einer VerschweiBung von zwei ebenen, aneinander liegenden Werksticken (wie
in Fig. 1a gezeigt). Die in Fig. 3b erhaltliche SchweiBnaht kann insbesondere
gasdicht und mit einem niedrigen elektrischen Widerstand zwischen den Werk-

sticken W1, W2 gefertigt werden.

Nach dem Laserschweif3en und ausreichender Abkuhlung der Werksticke W1, W2
wird die Presskraft wieder geldst, und die Werkstlcke W1, W2 federn nahe-
rungsweise in den in Fig. 3a gezeigten, elastisch entspannten Zustand zurick.
Sie bleiben aber Uber die Breite B miteinander mit guter Nahtqualitat ver-

schweif3t.

In einer bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens kann eine Ver-
schweiBung insbesondere mit folgenden Parametern erfolgen:

- Werkstickdicken D1=D2=75um;

- EinschweiBtiefe EST= 112,5 um;
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- FD=KB=31,5 um;
- KT=47,5 um;
- SB=65,25 um;
- B=162um.
5 Somit gilt somit gilt hier KT/KB=1,5 und KT=0,42*EST und TD=0,5*D2.

In einer anderen, bevorzugten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens kann
eine VerschweiBung insbesondere mit folgenden Parametern erfolgen:
- Werkstickdicken D1=D2=75um;
10 - EinschweiBtiefe EST= 112,5 um;
- FD=KB=31,5 um;
- KT=63 um;
- SB=49,5 um;
- B=130,5 um.
15 Somit gilt somit gilt hier KT/KB=2,0 und KT=0,56*EST und TD=0,5*D2.
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Bezugszeichenliste

1 Dampfkapillare

2 Laserstrahl

3 Werkstuckoberflache

4 SchweifBnaht

5 Schmelzbad

30 Kontaktlinie

31 AuBenseite (erstes Werkstuck)

32 AuBenseite (zweites Werkstuck)

33 Leerraum

34 Pressrichtung

35 Kontaktzone

B Breite der SchweiBnaht

D1 Dicke erstes Werkstluck

D2 Dicke zweites Werkstuck

EST EinschweiBtiefe

FD (maximaler) Fokusdurchmesser

FDL (gréBter) Fokusdurchmesser in Vorschubrichtung
FDQ (gréBter) Fokusdurchmesser in Querrichtung
KB Kapillarbreite

KOB Kontaktbreite

KT Kapillartiefe

QR Querrichtung

SB Schmelzbreite

SB* Schmelzbreite (gemessen mittig unter der Dampfkapillare)
SB**Schmelzbreite (gemessen an der Werkstlickoberflache)
TD Teildicke

UB Uberlappungsbereich

VLR Verlaufsrichtung der SchweiBBnaht

VR Vorschubrichtung

W1 erstes Werkstluck

W2 zweites Werkstlck
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Patentanspriiche

Verfahren zum LaserschweifBen zweier Werkstiicke (W1, W2) entlang einer
SchweiBnaht (4),

wobei zumindest in einem Uberlappbereich (UB) ein erstes Werkstiick
(W1) mit einer Dicke D1 und ein zweites Werkstlck (W2) mit einer Dicke
D2 lberlappend aufeinander angeordnet werden,

wobei die Dicken D1, D2 der beiden Werkstlcke (W1, W2) jeweils 400 um
oder weniger betragen,

wobei im Uberlappbereich (UB) mit einem entlang der SchweiBnaht (4) ge-
fuhrten Laserstrahl (2) von der Seite des ersten Werkstlicks (W1) das Ma-
terial des ersten Werkstlcks (W1) Uber seine gesamte Dicke D1 und das
Material des zweiten Werkstlicks (W2) Uber lediglich eine Teildicke TD sei-
ner gesamten Dicke D2 aufgeschmolzen werden,

und wobei das LaserschweiBBen so ausgefuhrt wird, dass der Laserstrahl
(2) eine Dampfkapillare (1) erzeugt, die sich bis zu einer Kapillartiefe KT in
das erste Werkstiuck (W1) oder in das erste und zweite Werkstick (W1,
W2) hinein erstreckt, wobei gilt 0,33*EST < KT < 0,67*EST, mit Ein-
schweil3tiefe EST=D1+TD.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gilt
0,40*EST < KT < 0,60*EST,
bevorzugt 0,45*EST< KT < 0,55*EST.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass gilt
0,25*%D2 < TD < 0,75*D2,

bevorzugt 0,33*D2 < TD < 0,67*D2,

besonders bevorzugt 0,40*D2 < TD < 0,60*D2.
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4,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dass das Laser-
schweiBBen so gefuhrt wird, dass flr eine Breite KB der Dampfkapillare (1)
an einer dem Laserstrahl (2) zugewandter Oberflache (3) des ersten Werk-
stlicks (W1), gemessen quer zu einer Verlaufsrichtung (VLR) der Schwei3-
naht (4), gilt:

0,50 < KT/KB < 2,00,

bevorzugt 0,75 < KT/KB < 1,50,

insbesondere wobei flir einen Fokusdurchmesser FDQ des Laserstrahls (2)
quer zu einer Vorschubrichtung (VR) des Laserstrahls (2) und einen Fo-
kusdurchmesser FDL des Laserstrahls (2) entlang der Vorschubrichtung
(VR), jeweils gemessen in der Ebene der dem Laserstrahls (2) zugewand-
ten Oberflache (3) des ersten Werkstlcks (W1), gilt:

0,8 < FDQ/FDL < 1,2,

bevorzugt 0,9 < FDQ/FDL < 1,1.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (2) eine mittlere Wellenldnge A aufweist,
mit A < 1200 nm,

bevorzugt wobei

a) 900 nm < X £ 1100 nm, insbesondere A=1030 nm oder 1064 nm oder
1070 nm, oder

b) 500 nm < X < 600 nm, insbesondere A=515 nm, oder

c) 400 nm < A < 500 nm, insbesondere A=450 nm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (2) eine mittlere Laserleistung P aufweist,
mit

60 W < P < 1200 W,

bevorzugt 100 W < P < 500 W.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (2) in der Ebene der dem Laserstrahl (2)

zugewandten Oberflache (3) des ersten Werkstlicks (W1) einen Fokus-
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10.

11.

durchmesser FD aufweist, mit

10 pm = FD < 100 um,

bevorzugt 14 ym < FD < 60 um,
besonders bevorzugt 25 pm < FD < 39 um.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dass flr eine Breite
B des aufgeschmolzenen Materials des ersten Werkstlicks (W1) an dessen
dem Laserstrahl (2) zugewandter Oberflache (3), gemessen quer zu einer
Verlaufsrichtung (VLR) der SchweiBnaht (4), gilt:

60 um < B < 600 pum,

bevorzugt 80 um < B < 400 um,

besonders bevorzugt 100 um < B < 200 um.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gilt:

D1 < 250 um und D2 < 250 um,

bevorzugt wobei 50 pm < D1 < 200 pm und 50 pm < D2 < 200 um,
besonders bevorzugt 75 pm < D1 < 100 pm und 75 ym < D2 < 100 pm.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass gilt:

50 um < EST < 600 um,

bevorzugt 60 ym < EST < 400 um,

besonders bevorzugt 75 pm < EST < 225 um.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Laserstrahl (2) mit einer Vorschubgeschwindigkeit v re-
lativ zu den Werksticken (W1, W2) bewegt wird, mit

v 2 5 m/min,

bevorzugt v = 10 m/min,

insbesondere wobei der Laserstrahl (2) mit einem Laserscanner abgelenkt
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12,

13.

14,

15.

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Werkstlicke (W1, W2) als gekrimmte Bleche ausgebildet
sind, die wahrend des LaserschweiBens mit konvex gekrimmten AuBensei-
ten (31, 32) aufeinander gepresst werden, so dass die Bleche in einer Kon-
taktzone (35) durch elastische Verformung naherungsweise planparallel
ausgerichtet sind und aneinander anliegen, wobei der Laserstrahl (2) die
beiden Bleche im Bereich dieser Kontaktzone (35) entlang der Schweil3-
naht (4) verschweif3t,

insbesondere wobei die beiden gekrimmten Bleche aus Stahl gefertigt
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Werkstlicke (W1, W2) als flexible Metallfolien ausgebildet

sind.

Verwendung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriche
zum VerschweifBen von durch die beiden Werkstlicke (W1, W2) ausgebilde-
ten elektrischen Leitern und/oder Gasabdichtungen.

Verwendung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden

Werkstucke (W1, W2) Bipolarplatten einer Brennstoffzelle sind.
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