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is guided to generate the front fillet seam (52) with an advancing movement in a welding direction (X) along a join (40) of two
components (20, 30) arranged such that they are partially overlapping, in particular components made of aluminium alloys at risk of
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deep welding threshold. The invention also relates to a weld seam with a reduced end crater and a laser welding device.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Laserstrahlschweillen einer Stirnkehlnaht mit verringertem Endkrater, bei dem ein
Laserstrahl zur Erzeugung der Stirnkehlnaht (52) mit einer Vorschubbewegung in eine Schweillirichtung (X) entlang eines
FligestoBes (40) zweier teilweise iiberlappend angeordneter Bauteile (20, 30), insbesondere Bauteile aus heifirissgefdhrdeten
Aluminiumlegierungen, gefithrt wird, wobei ein an die Stirnkehlnaht (52) anschlielender Nahtendabschnitt (54) ausgebildet wird,
von dem schmelzfliissiges Material in den Bereich der Stirnkehlnaht (52) abflief3t, indem bei Erreichen eines Endpunktes der
auszubildenden Stirnkehlnaht (52) der Laserstrahl quer zur Vorschubbewegung auf das Oberblech (20) versetzt wird und die
Vorschubbewegung des Laserstrahls in die Schweillrichtung iiber eine Zusatzstrecke fortgefiihrt wird, wihrend die Leistung (P)
des Laserstrahls bis zumindest unter die Tiefschweillschwelle reduziert wird sowie eine Schweifinaht mit verringertem Endkrater
und eine Laserstrahlschweil3Vorrichtung.
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Beschreibung

Verfahren zum LaserstrahlschweiBen, Schweifnaht und

Laserstrahlschweilvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum LaserstrahlschweiBen
einer Stirnkehlnaht mit verringertem Endkrater und eine
Schweilbnaht mit reduzierter Endkraﬁerbildhng sowie eine

Laserstrahlschweibvorrichtung.

Zum LaserstrahlschweiBen von Stirnkehln&hten am UberlappstoB
werden zwei Bauteile teilweise liberlappend angeordnet. Der
Laserstrahl wird mit einer Vorschubbewegung in eine
SchweiBrichtung entlang des FiigestoBes gefilihrt, wo er eine
Aufschmelzung der Materialien zu einem SchweiBbad bewirkt,
welches nachfolgend zu einer SchweiBnaht erkaltet. Der
Fligestof bzw. die Kehle wird bei einer Stirnkehlnaht gebildet
von einer Stirn- oder Flankenfldche des obenliegenden
Bauteils (auch Oberblech genannt) und der angrenzenden
Oberseite des darunterliegenden Bauteils (Unterblech). Die
Bezeichnung Oberblech bzw. Unterblech wird in dieser
Anmeldung verwendet, um die Position des Bauteils zu
bezeichnen. Beil Ober- und Unterblech muss es sich nicht
zwangslédufig um ein aus Blech gefertigtes Bauteil handeln.
Die Stirnkehlnaht wird auch als Flankenkehlnaht bezeichnet.

Bei den im Fahrzeugbau, insbesondere in der
Automobilindustrie, iblichen Bauteildicken erfolgt das
Laserstrahlschweilen als Tiefschweilen, wodurch sich schlanke
Nahtgeometrien ergeben. Die Nahtabkiihlung erfolgt aufgrund
des geringen Schweiflbadvolumens mit hoher Geschwindigkeit, es
kommt zu einer Werkstoffschrumpfung, die zu einem Nahteinfall
am Ende der Naht fihrt, dem sogenannten Endkrater. Verstdrkt
wird dieser Effekt noch dadurch, dass LaserschweiBungen

iblicherweise ohne Zugabe eines Schweilzusatzwerkstoffs

erfolgen,
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2
Mit dem Endkrater gehen hdufig auch Endkraterrisse einher.
Sowohl Endkrater als auch Endkraterrisse wirken als Kerbe in
der SchweiBnaht und beeinflussen die Festigkeit der
Schweilnaht nachteilig. Im Belastungsfall begiinstigen sie die
Entstehung von gréberen Rissen und kdnnen bis zum

Bauteilversagen fiihren.

Ein Verfahren zur Reduzierung der Endkraterbildung beim
Laserstrahlschweifen ist aus der Druckschrift DE 103 49 677
Al bekannt. GemdB dieser Druckschrift wird zum Nahtende die
Lasterleistung reduziert, sowie zusédtzlich die
SchweiBgeschwindigkeit reduziert und/oder der Fokus des
Laserstrahls von der Oberfldche entfernt und/oder am Nahtende
eine Uber die Naht lateral hinausreichende lokale
Strahlbewegung in Form einer Pendelbewegung oder
riicklaufenden Spirale durchgefiihrt. Aus diesen kombinierten
MaBnahmen soll eine gleichmdfigere Erstarrungszone im

Nahtendbereich resultieren.

Weiterhin ist aus der der Druckschrift DE 20 2012 102 318 Ul
ein Ansatz zur Reduzierung von Endkratern und Endkraterrissen
bekannt. GemdB dieser Druckschrift wird eine SchweiBnaht
ausgebildet, mit einem in einem FligestoB verlaufenden ersten
SchweiBnahtabschnitt, an den sich ein bbgenférmiger, von dem
FligestoB wegfihrender zweiter Nahtabschnitt anschlieﬁt sowie -
ein dritter Nahtabschnitt, der von dem zweiten Nahtabschnitt
zum ersten Nahtabschnitt zurlickgefiihrt wird und entgegen der
SchweiBrichtung des ersten Nahtabschnitts verlduft. Die
spezielle Gestaltung des zweiten und dritten
SchweiBnahtabschnitts soll ein gleichmaligeres Spannungsfeld
im Bereich des Schweibnahtendes bewirken und dadurch
Endkraterrisse vermeiden. Zudem wird am SchweiBnahtende ein
Nachwdrmeffekt erreicht, durch den Spannungsspitzen vermieden

werden sollen.

Die bekannten Mafnahmen erzielen eine Reduzierung der Tiefe

des Endkraters und des Auftretens von Endkraterrissen, jedoch
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ist dies héufigtnicht ausreichend, insbesondere fiir
Figeverbindungen von heiBrissgeféhrdeten Materialien.
Aufgrund ihrer Legierungselemente, die bei unterschiedlichen
Temperaturen erstarren, neigen solche Materialien u.a. zu
Erstarrungsrissen, welche verstdrkt in offenen Endkratern

auftreten.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin,
ein Verfahren zum LaserstrahlschweiBen von Stirnkehlnidhten
anzugeben, mit dem Bauteile zuverldssig gefiligt werden kdnnen
unter weitgehender Vermeidung von Endkraterrissen und
Endkratern. Weiterhin soll eine einfach und kostenglinstig
herzustellende, hinsichtlich der Bruchfestigkeit verbesserte
SchweiBnaht angegeben werden, sowie eine
Laserstrahlschweillvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

bzw. Herstellung der SchweiBnaht.

Beziiglich des Verfahrens wird die Aufgabe der Erfindung durch
die MaBnahmen des Patentanspruchs 1, beziliglich der
SchweiBnaht durch die Merkmale nach Patentanspruch 7 und
bezliglich der Vorrichtung durch die Laser-SchweiBvorrichtung
nach Patentanspruch 10 geldst. Weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den

Unteransprichen.

Bel dem erfindungsgemdBen Verfahren wird zundchst ein
Stirnkehlnahtabschnitt entlang des FligestoBes von zwei
teilweise Uberlappenden Bauteilen erzeugt. Ein daran
anschliefender Nahtendabschnitt wird ausgebildet, wvon dem
schmelzfllissiges Material in den Stirnkehlnahtabschnitt
abflieBt. Hierzu wird bei Erreichen eines4Endpunktes des
auszubildenden Stirnkehlnahtabschnitts der Laserstrahl quer
zur Vorschubbewegung auf das Oberblech versetzt und die
Vorschubbewegung des Laserstrahls in Schweifrichtung wird
Uber eine Zusatzstrecke fortgefiihrt, wdhrend die Leistung des
Laserstrahls bis zumindest unter die TiefschweiBschwelle

reduziert wird.
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Bei der beschriebenen Verfahrensfliihrung wirken nachfolgend
beschriebene Effekt zusammen, wodurch eine Verringerung bzw.
vollstandige Vermeidung der Bildung eines Endkraters und von
Endkraterrissen erzielt werden kann. Zum einen stellt der
Nahtendabschnitt zusdtzliches Schmelzmaterial bereit, das
teilweise zur Stirnkehlnaht abflieBt und diese auff{illt. Der
Versatz des Laserstrahls quer zur Vorschubbewegung )
unterstiitzt diesen Schmelzeabfluss in glinstiger Art. Durch
die Verlegung des Nahtendes in das Oberblech bei
gleichzeitiger Reduzierung der Leistung bis unter die
Tiefschweifischwelle findet im Endbereich der Naht ein reines
Warmeleitungsschweilen statt ohne Anbindung in das
Unterblech, wodurch die Gefahr von HeiBrissen, insbesondere
von Léangsrissen, im Nahtendbereich weiter reduziert wird. Die
Schweifirichtung ist flir den Stirnkehlnahtabschnitt und den
Nahtendabschnitt im Wesentlichen die gleiche. Der Laserstrahl
wird jeweils entlang des FligestoBes gefiithrt, fiir den
Stirnkehlnahtabschnitt in der Kehle, fiir den Nahtendabschnitt
auf das Oberblech versetzt. Hierbei beglinstigt die
kontinuierlich in eine Richtung voranschreitende
Strahlbewegung eine gleichmédBige Erstarrungszone im gesamten

Stirnkehlnahtbereich.

Im Gegensatz zur Druckschrift DE 20 2012 102 318 Ul, welche
eine Rickfihrung der Naht vorsieht zur Wiederaufwidrmung des
Nahtbereicﬁs, eignet sich das voransteherid beschriebene
Verfahren damit auch insbesondere fiir Bauteile aus
heiBrissgefdhrdeten Legierungen, die bei wiederholtem
Aufwarmen zu Wiederaufschmelzrissen in der Wirmeeinflusszone

neigen.

Die zu fligenden Bauteile sind vorzugsweise Blechbauteile.
Vorzugswelse werden Bauteile aus heibBrissgefdhrdeten
Materialien wie z.B. heiBrissgefdhrdeten Aluminiumlegierungen

verwendet. Das Verfahren eignet sich insbesondere zum Fiigen
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5
von Karosseriebauteilen, KarosserieauBenhautbauteilen und

Karosserieanbauteilen.

In einer bevofzugten Ausgestaltung erfolgt die
Vorschubbewegung des Laserstrahls in SchweiBrichtung mit
einer konstanten Geschwindigkeit. Verbunden mit der
Reduzierung der Laserleistung wird die in den
Nahtendabschnitt eingebrachte Streckenenergie zum Nahtende
hin reduziert, was sich vorteilhaft auf die Erstarrungszone

auswirkt.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird die Leistung
des Laserstrahls zur Erzeugung des Nahtendabschnitts linear
reduziert. Vorzugsweise erfolgt die Reduzierung iiber den
gesamten Nahtendabschnitt, d.h. die Reduzierung mit dem
Versetzen des Laserstrahls auf das Oberblech und erreicht

ihren Minimalwert am Ende der Zusatzstrecke.

Der versetzte Laserstrahl ist soweit in Richtung auf das
Oberblech versetzt, dass der Strahlfleck vollstdndig auf die
Oberseite des Oberblechs trifft. Hier schmilzt der
Laserstrahl zusé&tzliches Material des Oberblechs auf, das'
teilweise in den Bereich der Stirnkehlnaht flieBt und dort
fiir eine ausreichende Nahtfiillung sorgt. Fiir den Abfluss des
geschmolzenen Materials ist es vorteilhaft,.wenn der
Laserstrahl um eine Strecke in Richtung auf das Oberblech
versetzt wird, die im Bereich vom 0, 5-fachen bis Einfachen
der SchweiBnahtbreite liegt,; insbesondere im Bereich vom 0, 5=

fachen bis 0, 75-fachen der SchweiBnahtbreite.

Fiir die Nahtfiillung ist -es weiterhin vorteilhaft, wenn die
Zusatzstrecke, um die der Laserstrahl zur Erzeugung des
Nahtendabschnitts bewegt wird, in einem Bereich vom 0, 8-
fachen bis 1,2-fachen der Léange eines theoretischen
Endkraters der Stirnkehlnaht liegt, vorzugsweise der Lénge
des theoretischen Endkraters entspricht. Unter theoretischem

Endkrater ist hierbel ein Endkrater zu verstehen, der
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entsteht, wenn mit denselben SchweiBparametern an demselben

Bauteilstoll eine herkdmmliche Stirnkehlnaht ausgebildet wird.
Zur Erzeugung der herkdmmlichen Stirnkehlnaht wird der
Laserstrahl bei Erreichen des Endpunktes der Stirnkehlnaht

abgeschaltet.

Der Versatz des Laserstrahls auf das Oberblech erfolgt
sprunghaft. Zur schnellen Strahlpositiohierung wird der
Laserstrahl in einer bevorzugten Ausgestaltung von einer
Remote-Laserstrahlschwellvorrichtung bereitgestellt und
geflhrt. Hierbei kommt ein Laserstrahl hoher Strahlqualitét
mit einer grolen Brennweite, z.B. mehr als 500 mm, zum
Einsatz. Der Laserstrahl wird durch eine ein- oder
mehrachsige Scanneroptik abgelenkt und bewegt. Die
Scanneroptik kann stationdr arigeordnet sein. Alternativ kann
das vom Laserstrahl iiberstreichbare Arbeitsfeld vergrdéBert
werden, wenn die Scanneroptik von einem Industrieroboter
bewegt wird, entweder sequentiell zum Schweilen oder parallel
zum SchweiBen als ,Welding on the fly”. Die schnelle
Umpositionierbarkeit erzielt besondere Vorteile, wenn das
Verfahren zum Schweifen von Steppndhten eingesetzt wird,
wobei vorzugsweise jede Naht gemdBh dem erfindungsgemdBen

Verfahren ausgebildet wird.

Beziglich der Schweilbnaht wird die Erfindung geldst durch
eine SchweiBnaht mit einem Hauptabschniﬁt, der als
Stirnkehlnaht zwei teilweise iiberlappend angeordnete Bauteile
miteinander verbindet, und einem an den Hauptabschnitt
anschlieBlenden Nahtendabschnitt, in dem die SchweiBnaht auf
das Oberblech versetzt entlang des FligestoBles weitergefiihrt
ist. Im Nahtendabschnitt nimmt die SchweiBnahttiefe zum Ende
hin ab, so dass zumindest am Ende der SchweiBnaht lediglich

eine EinschweiBung in das Oberblech vorliegt.

Durch die Anwendung des voranstehend beschriebenen Verfahrens

kann diese SchweiBnaht mit vollstédndiger Nahtfiillung ohne
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Endkrater ausgebildet werden. Heifrisse kénnen vollstdndig
unterbunden oder zumindest stark reduziert werden.
Die Schweifinaht und das Verfahren eignen sich damit besonders
als Flgeverbindung von Bauteilen aus heiBrissgefdhrdeten
Materialien, insbesondere heiBrissgefdhrdeten
Aluminiumlegierungen. Die Ausbildung der SchweiBnaht ist
einfach umzusetzen und erfordert keine zusdtzlichen

Anschaffungskosten.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Nahtendabschnitt der
Schweifnaht gegeniiber der Stirnkehlnaht um eine Strecke in
Richtung auf das Oberblech versetzt ist, die in einem Bereich
vom 0,5 fachen bis Einfachen, insbesondere 0,5-fachen bis

0, 75-fachen der SchweiBnahtbreite liegt, bezogen auf die
Mittelldngsachse des SchweiBnahtabschnitts.

Ebenso vorteilhaft ist es, wenn der Nahtendabschnitt mit
einer L&nge ausgebildet ist, die im Bereich vom 0, 8-fachen
bis 1,2-fachen der Linge des theoretischen Endkraters der
Stirnkehlnaht liegt und vorzugsweise der Lénge des

theoretischen Endkraters entspricht.

Bezliglich der Vorrichtung wird die Aufgabe durch eine
Laserstrahlschweilvorrichtung, insbesondere eine Laser-
RemoteschweiBvorrichtung, geldst, deren Steuerungsvorrichtung
eingerichtet ist, um das voranstehend beschriebene Verfahren

durchzufihren.

Die LaserstrahlschweiBvorrichtung umfasst eine Laserquelle,
sowie Strahlfiihrungs- und -formungsmittel, iiber die der
Laserstrahl zu einem SchweiBkopf gefiihrt wird und als
schweilféhiger Laserstrahl auf den FligestoB gerichtet werden
kann. Der Schweifkopf kann z.B. von einem mehrachsigen
Industrieroboter positioniert und bewegt werden. Handelt es
sich um eine Laser-RemoteschweiBvorrichtung, so beinhaltet
der Schwe?ﬁkopf eine Scannervorrichtung, mit der der

lLaserstrahl in zumindest einer Achse ausgelenkt werden kann.
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Weiterhin kann die LaserstrahlschweiBvorrichtung iiber eine
Spannvorrichtung zur Aufnahme und Fixierung der Bauteile und
eine Schutzeinhausung, wie z.B. eine Laserzelle verfiigen.
Eine Steuerungsvorrichtung der LaserstrahlschweiBvorrichtung
steuert den Schweilprozess inklusive Regelung bzw. Steuerung
der SchweiBlparameter, wie z.B. Laserleistung oder

erforderlicher Bewequng des Laserstrahls.

Die Steuerungsvorrichtung ist eingerichtet, um das
voranstehend beschriebene Verfahren automatisiert
durchzufihren. Beispielsweise kénnen die erforderliche
Laserbahn sowie die erforderlichen SchweiBparameter
programmtechnisch in der Steuerungsvorrichtung abgelegt oder

von dieser abfragbar sein.

Eine entsprechend eingerichtete LaserstrahlschweiBvorrichtung
ermdglicht die automatisierte Durchfithrung des voranstehend
beschriebenen Verfahrens, und eignet sich insbesondere zur
Verwendung in hochautomatisierten Fertigungsabldufen, z.B. in

der Fahrzeug- bzw. Automobilfertigung.

Vorteilhafter Weise lassen sich bei Anwendung des
voranstehend beschriebenen Verfahrens Stirnkehlndhte mit
deutlich gesteigerter Festigkeit herstellen. Endkrater in der
Stirnkehlnaht werden vollstdndig oder zumindest weitgehend
vermieden. Eine Verwendung von SchweiBzusatzwerkstoff ist
nicht erforderlich, das Verfahren kann vorzugsweise -
zusatzwerkstofffrei durchgefilhrt werden. Zudem werden Risse,
insbesondere HeiBrisse im Endabschnitt der Naht, reduziert
bzw. vollstdndig unterbunden. Insgesamt kann die
Bruchfestigkeit der mit dem Verfahren erzielbaren Schweifnaht
gegenliber herkdmmlichen Stirnkehlndhten deutlich gesteigert

werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht

werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im
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Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung der
Ausfiihrungsbeispiele. Sofern in dieser Anmeldung der Begriff
"kann" verwendet wird, handelt es sich sowohl um die
technische Moglichkeit als auch um die tatsdchliche

technische Umsetzung.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele an Hand der

beiliegenden Zeichnungen erldutert. Darin zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht auf eine herkdmmliche Stirnkehlnaht

mit Endkrater

Figur 2 eine Draufsicht auf einen beispielhaften

SchweiBnahtverlauf zur Vermeidung des Endkraters

Figur 1 zeigt eine Bauteilanordnung 10 mit zwei Bauteilen 20
und 30, die teilweise iberlappend und mdglichst spaltfrei
angeordnet und fixiert sind. Zur Ausbildung einer

herkémmlichen SchweiBnaht S wurde ein Laserstrahl einer

* Remote-Schweifivorrichtung mit ersten SchweiBparametern in

eine Schweilbrichtung X entlang des FligestoR bzw. der Kehle 40
ilber die Bauteile 20, 30 gefiihrt, wodurch es zu einer
Materialaufschmelzung im Bereich der Kehle und anschlieBend
zur Erstarrung der Schmelze unter Ausbildung einer
stoffschlissigen Verbindung kam. Am beabsichtigten Endpunkt
der SchweiBnaht S wurde der Laserstrahl abgeschaltet. In
Figur 1 ist der resultierende Endkrater EK dargestellt. Die
Beschaffenheit des Endkraters, wie z.B. die Endkraterlénge LE
ist u.a. abhéngig vonuden gewdahlten Schweilparametern und den

Bauteileigenschaften.

Figur 2 zeigt nun einen beispielhaften Schweilnahtverlauf an
einer Bauteilanordnung 10A zur Verdeutlichung eines
Verfahrens, mit dem die Bildung eines Endkraters vermieden
werden kann. Die Bauteilanordnung 10A stimmt in Art und
Ancordnung der Bauteile mit der Bauteilanordnung 10 aus Figur

1 Uberein.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/157548 PCT/EP2017/051376

10

Der Laserstrahl wird mit einer konstanten Geschwindigkeit in
SchweiBrichtung X {iber die Bauteilanordnung 10 bewegt. Die
Position des Laserstrahls relativ zum FligestoBR 40 ist Figur 2

als Laserbahn LB dargestellt.

Zur Ausbildung der SchweiBnaht 50 wird der Laserstrahl
zundchst mit denselben SchweiBparametern wie in Figur 1
entlang der Kehle 40 ilber die Bauteile 20, 30 gefiihrt. Bei
Erreichen des beabsichtigten Endpunkts X1 des
Stirnkehlnahtabschnitts 52 wird der Strahl quer zur
Schweilrichtung X auf das Oberblech 20 versetzt und in
Schweifrichtung X weitergefiihrt, so dass der Laserstrahl im
Wesentlichen parallel zur Kehle 40 iliber das Oberblech 20
gefithrt wird.

Daraus resultiert die in Figur 2 dargestellte SchweiBnaht 50,
die neben einem Stirnkehlnahtabschnitt 52 weiterhin einen
Nahtendabschnitt 54 aufweist, der gegeniiber dem
Stirnkehlnahtabschnitt 52 auf das Oberblech 20 versetzt ist.

Zur Erzielung einer ausreichenden Aufschmelzung von Material
des Oberblechs 20 wird der Laserstrahl mindestens so weit auf
das Oberblech 20 versetzt, dass der Strahlfleck vollsténdig
auf der Oberseite des Oberblechs 20 abgebildet wird. Im
vorliegenden Beispiel wurde der Laserstrahl um eine Strecke V
versetzt, die der HAlfte der SchweiBnahtbreite B entspricht.
Ein guter Materialfluss von geschmolzenem Material des
Oberblechs hin zur Stirnkehlnaht kann jedoch auch noch
erzielt werden, wenn der Laserstrahl um maximal eine ganze

Schweibnahtbreite auf das Oberblech versetzt wird.

Der Laserstrahl wird auf dem Oberblech 20 um eine vorgegebene
Zusatzstrecke LZ weitergefiihrt. Die La&nge der Zusatzstrecke

wird in Abh&ngigkeit der SchweiBparameter und der verwendeten
Bauteile so gewdhlt, dass ausreichend Material aufgeschmolzen

wird, um fiir eine gefiillte SchweiBnaht am Ende der
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Stirnkehlnaht zu sorgen. Es hat sich gezeigt, dass die Lé&nge
der Zusatzstrecke idealerweise so gewdhlt wird, dass sie der
Ldnge LE des Endkraters EK entspricht, der mit einer
herkdmmlichen Schweifung bei gleichen Materialien und
Parametern entstehen wirde, s. Figur 1. Jedoch wird auch eine
ausreichende Auffiillung erzielt, wenn die Lange der
Zusatzstrecke in einem Bereich vom 0, 8-fachen bis 1,2-fachen

der Endkraterldnge LE liegt.

Zusatzlich zum Versatz des Laserstrahls wird die Leistung des
Laserstrahls reduziert. Figur 3 zeigt beispielhaft den ’
Verlauf der Laserleistung in Abhdngigkeit der Position des
Laserstrahls auf der Bauteilanordnung. Wahrend zum Ausbilden
der Stirnkehlnaht mit einer Schweifleistung Pl geschweiBt
wird, wird die Leistung reduziert, sobald der Laserstrahl auf
das Oberblech 20 versetzt ist. Die Reduzierung erfolgt
vorzugsweise kontinuierlich, Figur 3 zeigt eine lineare
Reduzierung auf den Minimalwert P2, wobei P2 am Ende der
SchweiBung am Punkt XE erreicht wird. P2 ist so gewdhlt, dass
im Nahtendabschnitt 54, spdtestens jedoch mit Erreichen von
P2, die Tiefschweilschwelle unterschritten wird. Es findet
somit am Ende XE des Nahtendabschnitts keine TiefschweiBung
mehr statt und somit keine Anbindung des Oberblechs 20 an das
darunter liegende Bauteil 30. Die Reduzierung der
SchweiBlleistung begilinstigt eine gleichmdBigere Erstarrung und

verhindert die Entstehung von HeiBrissen.

Durch den versetzten Nahtendabschnitt 54 der SchweiBnaht 50
wird zusatzliches Material des Oberblechs aufgeschmolzen,
wobei durch den stufenartigen Versatz des Laserstrahls ein
AbflieBen der Schmelze in Richtung zur Kehle 40 begiinstigt
wird, wodurch ein Auffiillen des SchweiBbads im

Stirnkehlnahtabschnitts erzielt wird.

Das voranstehend beschriebene Verfahren eignet sich

insbesondere flir Stirnkehlndhte an Blechbauteilen aus
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heiflrissgefdhrdeten Aluminiumlegierungen mit einer Blechdicke

im Bereich von 0,8 bis 3 mm.

Besondere Vorteile erzielt das Verfahren bei Steppndhten mit

"einer Vielzahl von kurzen, z.B. 20 bis 40 mm langen

Stirnkehlnahten. Solche Nahte wurden an Blechbauteilen aus EN
AW-6008, einer heiBrissgefdhrdeten Aluminiumlegierung, mit
einer Dicke von jeweils 1,2 mm durchgefiihrt. Es wurde eine
Laser—-Remoteanlage verwendet, die Brennweite des Laserstrahls
betrug 660 mm und der Fokusdurchmesser 0,6 mm, mit Fokuslage

in der Kehle.

Zunédchst wurde mit einer SchweiBgeschwindigkeit von 9 m/s und
einer SchweiBlleistung von 4,6 kW eine herkdmmliche
Stirnkehlnaht (s.:Figur 1) mit einer Ldnge von 34 mm
geschweilt. Mit Erfeichen des programmierten Endpunktes der
Stirnkehlnaht wurde der Laserstrahl abgeschaltet. Es entstand

ein deutlich ausgeprdgter Endkrater mit einer LaAnge von 6 mm.

Nachfolgend wurden weitere SchweiBindhte nach dem mit Bezug
auf die Figuren 2 und 3 beschriebenen Verfahren ausgebildet.
Hierzu wurde zundchst eine Stirnkehlnahtabschnitt geschweiBt
mit deriselben Schweilparametern wie zu der herkdmmlichen
Stirnkehlnaht beschrieben. Am programmierten Endpunkt des
Stirnkehlnahtabschnitts wurde der Laserstrahl um 1 mm (halbe
Nahtbreite) in Richtung auf das Oberblech versetzt, wobei die
Schweilgeschwindigkeit beibehalten wurde. Es wurde eéein
Nahtendabschnitt mit einer L&nge von 6mm, der Linge des zuvor
gemessenen Endkraters, geschweiflt, wobei {iber die Li&nge des
Nahtendabschnitts eine lineare Reduzierung der Laserleistung
um 20% vorgenommen wurde. Bei Erreichen des Endpunkts des

Nahtendabschnitts wurde der Laser abgeschaltet.

Gegenliber der herkdmmlichen Stirnkehlnaht konnte bei den mit
dem erfindungsgemdflen Verfahren ausgebildeten SchweiBndhten
die Bruchkraft um 15 Prozent und die Bruchenergie um 20

Prozent gesteigert werden, sowie eine Verringerung der
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Streuungsbreite der Festigkeitswerte auf 2% vom Mittelwert

erzielt werden.

Die Ausfiihrungsbeispiele sind nicht maBstabsgetreu und nicht
beschrédnkend. Abwandlungen im Rahmen des fachmidnnischen

Handelns sind mdéglich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum LaserstrahlschweiBen einer Stirnkehlnaht mit
verringertem Endkrater,

bei dem ein Laserstrahl zur Erzeugung eines
Stirnkehlnahtabschnitts5(52) mit einer Vorschubbewegung in
eine SchweiBrichtung (X) entlang eines FiigestoBes (40) zweier
teilweise ilberlappend angeordneter Bauteile (20, 30),
insbesondere Bauteile aus heiBrissgefdhrdeten
Aluminiumlegierungen, gefiihrt wird,

wobeil '

ein an den Stirnkehlnahtabschnitt (52) anschlieBender
Nahtendabschnitt (54) ausgebildet wird, von dem
schmelzfliissiges Material in den Stirnkehlnahtabschnitt (52)
abflieft, indem bei Erreichen eines Endpunktes des
auszubildenden Stirnkehlnahtabschnitts (52) der Laserstrahl
quer zur Vorschubbewegung auf das Oberblech (20) versetzt
wird und die Vorschubbewegung des Laserstrahls in die
SchweiBrichtung iiber eine Zusatzstrecke fortgefiithrt wird,
wéhrend die Leistung (P) des Laserstrahls bis zumindest unter

die TiefschweiBRschwelle reduziert wird.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1,
bei dem die Vorschubbewegung des Laserstrahls in

Schweillrichtung (X) mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2,

bei dem die Leistung (P) linear reduziert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Patentanspriiche,
bei dem der Laserstrahl um eine Strecke (V) in Richtung auf
das Oberblech (20) versetzt wird, die im Bereich vom 0,5-
fachen bis Einfachen der SchweiBnahtbreite (B) liegt,
insbesondere im Rereich vom 0, 5-~fachen bis 0, 75-fachen der

Schweiblnahtbreite (B).

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Patentanspriiche,
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wobel der Nahtendabschnitt (54) mit einer Ldnge (LZ)
ausgebildet wird, die in einem Bereich vom 0, 8-fachen bis
1,2-fachen der Lange (LE) eines theoretischen Endkraters der
Stirnkehlnaht liegt und insbesondere der L&nge des

theoretischen Endkraters entspricht.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Patentanspriiche,
bei dem der Laserstrahl einer Remote-LaserschweiBvorrichtung

Uber die Bauteile (20, 30) gelenkt wird.

7. SchweiBnaht mit:

einem Hauptabschnitt, der als Stirnkehlnaht (52) zwei
teilweise iiberlappend angeordnete Bauteile (20, 30),
insbesondere Bauteile aus heiBrissgefédhrdeten
Aluminiumlegierungen, miteinander verbindet und

einem daran anschlieBenden Nahtendabschnitt (54), in dem die
SchweiBnaht (S) auf das Oberblech (20) versetzt entlang des
FlgestoBes (40) weitergefithrt ist, wobei die SchweiBnahttiefe
im Nahtendabschnitt (54) zum Ende hin abnimmt und zumindest
am Ende der SchweiBnaht lediglich eine EinschweiBung in das

Oberblech (20) vorliegt.

8. Schweifinaht nach Patentanspruch 7,

deren Nahtendabschnitt (54) gegeniiber dem
Stirnkehlnahtabschnitt (52) um eine Strecke (V) in Richtung
auf das Oberblech (20) versetzt ist, die im Bereich vom 0, 5-
fachen bis Einfachen der SchweiBnahtbreite (B) liegt,
insbesondere im Bereich vom 0,5-fachen bis 0, 75-fachen der

SchweiBnahtbreite (B).

9. SchweiBnaht nach Patentanspruch 7 oder 8§,

wobel die Ldnge (LZ) des Nahtendabschnitts im Bereich von
0,8-fachen bis 1,2 -fachen der Lange (LE) eines theoretischen
Endkraters der Stirnkéhlnaht liegt und insbesondere der Lénge

(LE) des theoretischen Endkraters entspricht.
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10. LaserstrahlschweiBvorrichtung, insbesondere Laser-
Remoteschweillvorrichtung,
die eingerichtet ist, um das Verfahren nach einem der
Patentanspriiche 1 bis 6 durchzufiihren.
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