woO 2008/095738 A2 |00 00 00 T 0O

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
14. August 2008 (14.08.2008)

‘ﬂb A0 OO

(10) Internationale Veroiffentlichungsnummer

WO 2008/095738 A2

(51) Internationale Patentklassifikation:
B23K 26/073 (2006.01) B23K 26/08 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2008/050056

(22) Internationales Anmeldedatum:
4. Januar 2008 (04.01.2008)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Verotfentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritét:

102007 006 330.1 8. Februar 2007 (08.02.2007) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02
20, 70442 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): RAMSAYER, Reiner
[DE/DE]; Lise-Meitner-Str. 25, 71701 Schwieberdingen
(DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH;
Postfach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AQ, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ,
CA, CH, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO, DZ, EC, EE,
EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID,
1L, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC,
LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN,
MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: LASER WELDING METHOD AND DEVICE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM LASERSCHWEISSEN

10

15.1

Scheibenlaser oder ein Faserlaser vorgesehen ist. Das Verfahren

15.2

(57) Abstract: The invention relates to a method for
joining materials by means of laser radiation. In said
method, the laser radiation is focused onto a focal area
that is small compared with a processing zone, and a
given intensity distribution above the processing zone
is obtained by moving the focal area across the pro-
cessing zone. The invention further relates to a de-
vice for joining materials by means of laser radiation.
In said device, movable optical components allow a
focal area of the laser radiation to be moved across
a processing zone, said focal area being small com-
pared with the processing zone. A disk laser or a fiber
laser is used as a radiation source. The method and the
device make it possible to adjust almost any intensity
distribution above a processing zone so as to obtain
a reproducible welding process that is adapted to the
joining job.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Fiigen von Werkstoffen mittels
Laserstrahlung.  Dabei ist es vorgesehen, dass
die Laserstrahlungauf eine im Vergleich zu einem
Bearbeitungsgebiet kleine Fokusfldche fokussiert
wird und dass eine vorgebbare Intensitétsverteilung
iiber dem Bearbeitungsgebiet tiber eine Bewegung
der Fokusfliche tber das Bearbeitungsgebiet
erreicht wird.  Die Erfindung betrifft weiterhin
eine Vorrichtung zum Figen von Werkstoffen
mittels Laserstrahlung, wobeimittels beweglicher
optischer Bauelemente eine im Vergleich zu
einem Bearbeitungsgebiet kleine Fokusfldche
der Laserstrahlung iiber das Bearbeitungsgebiet
bewegbar ist und wobeials Strahlungsquelle ein
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WO 2008/095738 A2 | NI DA 00 0000000 00O 0 O

PL, PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF,
ZA, 7M, 7ZW. BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir D, T6).
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, dffentlichen nach Erhalt des Berichts

und die Vorrichtung erméglichen es, tiber einem Bearbeitungsgebiet eine nahezu beliebige Intensitdtsverteilung einzustellen und so

einen an die Fiigeaufgabe angepassten, reproduzierbaren SchweiBprozess zu erreichen.



10

15

20

25

30

WO 2008/095738 PCT/EP2008/050056

Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum LaserschweilBen

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Fligen von Werkstoffen mit-

tels Laserstrahlung.

Beim Laserschweif3en werden heute mit einem fokussierten Laserstrahl der oder die zu
fugenden Werkstoffe, zumeist Metalle, bestrahlt und dadurch erwarmt und aufgeschmol-

Zen.

Durch eine hohe Intensitat der Bestrahlung kann erreicht werden, dass eine zumindest
teilweise Verdampfung des Werkstoffes auftritt. Dadurch bildet sich eine Dampfkapillare,
das so genannte Keyhole, aus. Das Verfahren ist als Keyhole- oder als Tiefschweil3en

bekannt.

Ein wesentliches Qualitatsmerkmal beim Tiefschweil3en ist die Stabilitat des sich bilden-
den Keyholes. Sie hat einen mal3geblichen Einfluss auf die Prozessreproduzierbarkeit, die
Schmelzbadausbildung und auf die Verteilung der Legierungselemente im Schweif3bad
beim Verbinden verschiedenartiger Werkstoffe oder beim Schweif3en mit Zusatzwerkstof-

fen.

In der Schrift DE 197 51 195 C1 ist ein Verfahren zum Schweif3en mittels Laserstrahlung

beschrieben, mit mindestens einem Laserstrahl, bei dem die Intensitat der Laserstrahlung
durch Strahlformung in und auf der Oberflache von Werkstlicken so eingestellt wird, dass
ein kleiner Bereich mit einer groB3en Intensitat im Werkstuck, dort zur Ausbildung einer

Dampfkapillare und ein weiterer groBerer angrenzender Bereich mit einer kleineren Inten-
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sitat auf der Werkstiickoberfldche in der Weise bestrahlt wird, dass eine kelchférmig Off-
nung der Dampfkapillare an der Werkstiickoberflache ausgebildet und die Abkiihlge-
schwindigkeit der Schmelze verringert wird, wobei die Lage und/oder Ausrichtung der
Achsen mindestens zweier Laserstrahlen oder Teilstrahlen zur Werkstiickoberflache wah-
rend der Durchflihrung des SchweiBBverfahrens temperaturabhangig zueinander variiert
werden. In der Schrift ist weiterhin eine Vorrichtung zur Durchfliihrung des Verfahrens be-
schrieben, bei der ein Laserstrahl einer Laserstrahlquelle auf einen Strahlteiler und zwei
Teilstrahlen auf zwei Strahlformungseinheiten gerichtet sind und mittels einer Strahlfor-
mungseinheit ein stark fokussierter Teilstrahl auf das Werkstlick gerichtet ist, der vom
zweiten defokussierten Teilstrahl Uberlagert ist, mindestens ein Temperatursensor die
Temperaturverteilung auf dem Werkstlick misst und der/die Temperatursensoren mit einer
die Laserstrahlquellen und/oder die Strahlformungseinheiten regelnden Steuerung ver-
bunden ist/sind, die wahrend der Durchfihrung des SchweiBverfahrens die Lage und/oder
die Ausrichtung der Achsen der Teilstrahlen zur Werkstoffoberflache in Abhangigkeit von

der Temperaturverteilung verandert.

Nachteilig bei diesem Verfahren beziehungsweise bei dieser Vorrichtung ist, dass zur An-
passung der Intensitatsverteilung an die SchweiBBaufgabe aufwandige und somit teure op-
tische Bauelemente notwendig sind, insbesondere, wenn die Intensitatsverteilung wah-
rend des SchweiBBprozesses in Abhangigkeit von der gemessenen Temperaturverteilung
im SchweiBpunkt variiert werden soll. Dabei ist die Intensitatsverteilung auf Muster be-
schrankt, die sich durch zwei Uberlagernde Fokusflachen von kreisformigem oder ovalem

Querschnitt erzielen lassen.

Ein weiterer Nachteil des Verfahrens ist, dass die Fokusebene in einer fest vorgegebenen
Arbeitsebene liegt, die sich wahrend des SchweilBBvorgangs nicht verandern lasst. Eine
Anpassung der Intensitatsverteilung an die Fligeaufgabe senkrecht zur Fokusebene ist

dadurch nicht moglich.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren bereitzustellen, welches eine an die
SchweiBaufgabe angepasste Einstellung einer Intensitatsverteilung in einem Bearbei-
tungsgebiet ermoglicht. Es ist weiterhin Aufgabe der Erfindung, eine entsprechende Vor-

richtung bereitzustellen.
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Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Die das Verfahren betreffende Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dass die La-
serstrahlung auf eine im Vergleich zu einem Bearbeitungsgebiet kleine Fokusflache fo-
kussiert wird und dass eine vorgebbare Intensitatsverteilung tGber dem Bearbeitungsge-
biet Uber eine Bewegung der Fokusflache Uber das Bearbeitungsgebiet erreicht wird. Das
Verfahren ermoglicht es, dass innerhalb des Bearbeitungsgebietes alleine durch die Vor-
gabe der Bewegung der Fokusflache eine annahernd beliebig wahlbare mittlere Intensi-
tatsverteilung einstellbar ist. Die Bewegung und damit die Intensitatsverteilung kann durch
entsprechend ansteuerbare, den Laserstrahl ablenkende optische Bauelemente jederzeit
verandert werden, ohne dass ein Wechsel von optischen Bauelementen vorgesehen wer-
den muss. Eine entsprechend dem Verfahren betriebene Vorrichtung kann demnach sehr
schnell an wechselnde SchweiBaufgaben angepasst werden. Neben der Intensitatsvertei-
lung innerhalb des Bearbeitungsgebietes kann auch die Kontur des Bearbeitungsgebietes
innerhalb der durch die GréBe der Fokusflache und die Warmeleitung der Fligepartner

vorgegebenen Auflosung frei vorgegeben werden.

Gemal bevorzugter Ausfiihrungsvarianten der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass
die vorgebbare Intensitatsverteilung Uber dem Bearbeitungsgebiet durch unterschiedliche
Verweildauern der Fokusflache auf Teilen des Bearbeitungsgebiets und/oder durch unter-
schiedliche Intensitaten der Laserstrahlung in Abhangigkeit von der Position der Fokusfla-
che innerhalb des Bearbeitungsgebiets und/oder durch eine unterschiedliche Haufigkeit,
mit der die Fokusflache Uber Teile des Bearbeitungsgebietes gefihrt wird, erzeugt wird.
Alle Varianten sowie Kombinationen der Varianten ermdéglichen es, dass die mittlere ein-
gebrachte Energie je Teil des Bearbeitungsgebietes variiert werden kann. So kann die
Fokusflache (iber Bereiche hoher bendétigter Intensitat entsprechend 6fter oder langsamer
gefuhrt werden als Uber Bereiche niedriger bendtigter Intensitat oder die Intensitat der La-
serstrahlung kann in Abhangigkeit der Position der Fokusflache in Bereichen hoher beno-
tigter Intensitat entsprechend hoch und in Bereichen niedriger bendtigter Intensitat ent-

sprechend niedrig eingestellt werden.
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Ist es vorgesehen, dass Bearbeitungsgebiete in einem GréBenbereich von 150um bis
600um durch Fokusflachen von 10pum bis 100um, vorzugsweise von 10um bis 20pum, er-
zeugt werden und/oder dass Bearbeitungsgebiete, die um einen Faktor von mindestens
acht groBer sind als die Fokusflache, erzeugt werden, so konnen innerhalb heute beim
LaserschweiBBen Ublicher Bearbeitungsgebiete Intensitatsverteilungen mit ausreichender

Auflosung erreicht werden.

Unterschiedliche Intensitatsverteilungen innerhalb des Bearbeitungsgebietes konnen da-
durch erreicht werden, dass die Bewegung der Fokusflache Uber das Bearbeitungsgebiet
entlang frei vorgebbarer Bahnen und/oder rasterférmig erfolgt. Bei frei vorgebbaren Bah-
nen kann die gewlnschte Intensitatsverteilung bei gleich bleibender Intensitat der Laser-
strahlung und Bahngeschwindigkeit der Fokusflache durch entsprechende Wahl der Be-
wegungsbahn eingestellt werden, wahrend bei einer rasterfomigen Bewegung der Fokus-
flache die Intensitat der Laserstrahlung oder die Geschwindigkeit der Bewegung der Fo-

kusflache variiert werden muss.

Eine ausgedehnte SchweiBBnaht zwischen den Flgepartnern wird dadurch erreicht, dass

das Bearbeitungsgebiet entlang einer Fligelinie bewegt wird.

Eine frei wahlbare und schnelle Bewegung der Fokusflache innerhalb des Bearbeitungs-
gebietes kann dadurch erreicht werden, dass die Bewegung der Fokusflache durch in ei-
nem Strahlengang der Laserstrahlung angeordnete Scannerspiegel und/oder bewegte

Keilplatten und/oder bewegte Dachspiegel und/oder bewegte Linsen bewirkt wird.

Um den SchweiBBprozess reproduzierbar flihren zu konnen kann es vorgesehen sein,
dass die Bewegung der Fokusflache Uber das Bearbeitungsgebiet so schnell erfolgt, dass
eine fur den Prozess annahernd stationare Intensitatsverteilung tber das Bearbeitungs-
gebiet erreicht wird. Die Temperaturstabilitat innerhalb eines Punktes des Bearbeitungs-
gebietes stellt sich dabei aus der Haufigkeit, mit der die Fokusflache je Zeiteinheit tiber

den Punkt geflihrt wird, und der Warmeleitung aus beziehungsweise zu dem Punkt ein.

Ist es vorgesehen, dass der Fokus der Laserstrahlung entlang der Ausbreitungsrichtung

der Laserstrahlung verstellt werden kann, so kann auch die Intensitatsverteilung in die
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Tiefe der zu verbindenden Werkstiicke eingestellt werden. Es lassen sich so beispielswei-

se beim TeifschweiBen dreidimensionale Intensitatsverteilungen gezielt realisieren.

Dabei kann es insbesondere vorteilhaft sein, wenn die Laserstrahlung auf die Oberflache
eines sich bildenden Keyholes fokussiert wird. So kann an jeder Bearbeitungsstelle mit

optimaler Fokuslage gearbeitet werden.

Die Moglichkeit zur Variation der Fokuslage in Strahlrichtung ermoglicht es weiterhin,
dass die GroBe der Fokusflache eingestellt werden kann. Dadurch ergibt sich eine weitere
Moglichkeit, die Intensitatsverteilung auf der Werkstlckoberflache innerhalb des Bearbei-

tungsgebietes gezielt zu variieren.

Beim cw-Nahtschweifen kann es sinnvoll sein, dass vermehrt Energie an der Schweil3-
front eingebracht wird, um schlanke und tiefe SchweiBnahte zu erzeugen. Daher kann es
vorgesehen sein, dass in einem in Bewegungsrichtung des Bearbeitungsgebietes vorde-
ren Abschnitt des Bearbeitungsgebietes eine hohe Intensitat der Laserstrahlung einge-

stellt wird

Beim TiefschweiRen kommt der Ausbildung eines geeigneten Keyholes eine besondere
Bedeutung zu. Dabei kann beispielsweise durch eine geeignete Geometrie des sich bil-
denden Keyholes der Austritt von sich bildenden, gasformigen Komponenten erleichtert
werden, wodurch Stauungen und Spritzen vermieden werden konnen. Daher ist es ge-
mal einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante der Erfindung vorgesehen, dass die In-
tensitatsverteilung derart eingestellt wird, dass sich eine fir die SchweiBaufgabe optimier-
te Geometrie eines sich bildenden Keyholes ausbildet. Dazu kann sowohl die Intensitats-
verteilung in der Ebene des Bearbeitungsgebietes als auch in der Tiefe entsprechend
vorgegeben werden. Zur Ausbildung eines geeigneten Keyholes kann innerhalb des Be-
arbeitungsgebietes beispielsweise ein sichelformiger Bereich hoher Intensitat erzeugt
werden, wobei der Scheitel der konvexen Krimmung des sichelformigen Bereiches in

Schweilrichtung, also in die Bewegungsrichtung des Bearbeitungsgebietes, zeigt.

Insbesondere zur Verbindung artungleicher Werkstoffe kann es vorgesehen sein, dass die
Intensitatsverteilung Gber das Bearbeitungsgebiet derart eingestellt wird, dass auf einen

Flgepartner eine hohe Intensitat und auf einen zweiten Fligepartner eine niedrigere In-
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tensitat der Laserstrahlung einwirkt. So kann es beim Verbinden artungleicher Werkstoffe
sinnvoll sein, einen der beiden Flgepartner nur aufzuschmelzen, wohingegen der zweite
Flgepartner aufgeschmolzen und teilweise verdampft werden muss. Es lassen sich so
Werkstoffe mit stark unterschiedlichen Schmelz- und Verdampfungstemperaturen verbin-
den, was mit einer homogenen Intensitatsverteilung nur schwer moglich ist. Dadurch er-
geben sich neue Méglichkeiten beim Verbinden solcher bisher kritisch schweiBbaren

Werkstoffpaarungen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsform der Erfindung kann es vorgese-
hen sein, dass die Intensitatsverteilung Uber das Bearbeitungsgebiet derart eingestellt
wird, dass eine Schmelzbaddurchmischung gezielt eingestellt wird. Dies kann auch be-
deuten, dass die Schmelzbaddurchmischung zumindest weitestgehend unterbunden wird.
Aus dem NahtschweiBBen mit Zusatzwerkstoffen ist bekannt, dass die Durchmischung des
Schmelzbades stark von der Intensitatsverteilung und von den dadurch induzierten Stro-
mungen im Schmelzbad beeinflusst wird. Durch die Optimierung der Schmelzbaddurch-
mischung kann erreicht werden, dass das Zusatzmaterial sich homogen im Geflge verteilt
oder gezielt an bestimmten Regionen im SchweiBbad angereichert wird, um dort be-
stimmte Eigenschaften im Geflige hervorzurufen. Durch eine gezielt eingestellte Stro-
mungsrichtung und Stromungsgeschwindigkeit im Schmelzbad in Kombination mit einer
geeigneten Form eines sich bildenden Keyholes lasst sich der SchweilBprozess deutlich

stabilisieren und die Nahtform entsprechend den Anforderungen gestalten.

Ist es vorgesehen, dass die Intensitatsverteilung im Rahmen eines Regelkreises auf Basis
von gemessenen Bedingungen im Bearbeitungsgebiet eingestellt wird, so kénnen die
SchweiBparameter direkt wahrend des Schweil3prozesses gezielt variiert und eingestellt
werden. Durch geeignete Sensoren konnen Storungen erkannt und durch Anpassung der

Intensitat und Intensitatsverteilung ausgeglichen werden.

So kann es vorgesehen sein, dass als Bedingungen im Bearbeitungsgebiet eine
Schmelzbadstromung und/oder Spaltbreiten zwischen Flgepartnern beriicksichtigt wer-
den. Durch entsprechend Sensoren kann die Schmelzbadstromung detektiert und mit ei-
nem entsprechenden Regelkreis Uber die Intensitatsverteilung liber dem Bearbeitungsge-
biet immer optimal eingestellt werden, um Prozesse mit hoher Reproduzierbarkeit und

Qualitat zu erreichen. Weiterhin kann beispielsweise ein Spalt zwischen zwei Flgepart-
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nern im Stumpfsto3 erkannt und die Intensitatsverteilung derart gestaltet werden, dass die
beiden Flgepartner einer hoheren Strahlintensitat ausgesetzt werden als der Spalt. Der
Laserstrahl bricht somit nicht durch, wie es bei konventionellen LaserschweiBverfahren
mit fester Intensitatsverteilung auftreten kann, der Spalt kann sich schlieBen. Weiterhin
erhoht sich die Spaltiberbriickbarkeit. Durch geeignete Sensoren kann das Bearbei-
tungsgebiet immer optimal auf die Lage der Fligepartner, auch bei ungenauer Kantenqua-

litat der StoBkanten, eingeregelt werden.

Die die Vorrichtung betreffende Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, dass mittels
beweglicher optischer Bauelemente eine im Vergleich zu einem Bearbeitungsgebiet kleine
Fokusflache der Laserstrahlung liber das Bearbeitungsgebiet bewegbar ist und dass als
Strahlungsquelle ein Scheibenlaser oder ein Faserlaser vorgesehen ist. Dabei erlauben
insbesondere als bewegliche optische Bauelemente eingesetzte Scannerspiegel eine
schnelle und frei programmierbare Bahnbewegung. Scheibenlaser und Faserlaser ermog-
lichen aufgrund ihrer sehr hohen Strahlqualitat die Ausbildung von sehr kleinen Fokusfla-
chen, wie sie fiir die Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens benétigt werden. So
lassen sich beispielsweise mit einem Faserlaser Fokusflachen von wenigen um Durch-

messer erreichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von in den Figuren dargestellten Ausfihrungs-

beispielen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in schematischer Darstellung eine erste Laserschwei3anordnung nach
dem Stand der Technik,
Figur 2 in schematischer Darstellung eine zweite LaserschweiBanordnung

nach dem Stand der Technik,

Figur 3 in schematischer Darstellung ein Bearbeitungsgebiet mit einer homo-
genen Intensitatsverteilung,

Figur 4 in schematischer Darstellung ein Bearbeitungsgebiet mit einer inho-
mogenen Intensitatsverteilung,

Figur 5 in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet mit ei-

ner inhomogenen Intensitatserteilung,
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Figur 6 in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet mit ei-
ner inhomogenen Intensitatsverteilung,
Figur 7 in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet mit ei-

ner inhomogenen Intensitatsverteilung.

Ausfihrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine erste Laserschweil3anordnung 10 nach
dem Stand der Technik. Mit einem ersten Lichtleiter 11.1 wird ein erster Laserstrahl 12.1
und mit einem zweiten Lichtleiter 11.2 wird ein zweiter Laserstrahl 12.2 einer ersten ge-
meinsamen Linse 13.1 und anschlieBend einer zweiten gemeinsamen Linse 13.2 zuge-
fuhrt und auf die Oberflache eines ersten Fligepartners 15.1 und eines zweiten Fligepart-
ners 15.2 im Bereich einer Flgelinie 16 fokussiert. Die Laserstrahlen 12.1, 12.2 bilden auf
der Oberflache der Fligepartner 15.1, 15.2 jeweils einen in der Flache ausgedehnten Fo-
kuspunkt 14.1, 14.2 aus.

Durch die Laserstrahlen 12.1, 12.2 werden die Flgepartner 15.1, 15.2 im Bereich der Fu-
gelinie 16 erwarmt und aufgeschmolzen, so dass eine Verbindung der Fligepartner 15.1,
15.2 erfolgt.

Auf Grund der flachigen Ausdehnung der Fokuspunkte 14.1, 14.2 konnen diese zumin-
dest teilweise Uberlagert werden. Im Uberlagerungsbereich liegt dann eine im Vergleich
zu einem nicht liberlagerten Bereich hohe Strahlintensitit vor. Durch gezielte Uberlage-
rung der Fokuspunkte 14.1, 14.2 kann innerhalb eines bestrahlten Bearbeitungsgebietes
eine gewlnschte Intensitatsverteilung vorgegeben werden. Dabei kann die Intensitatsver-
teilung durch die Lage und das Verhaltnis der Uiberlagerten zu den nicht tiberlagerten Be-
reichen, durch unterschiedlicher Strahlintensititen zwischen dem ersten und dem zweiten
Laserstrahl 12.1, 12.2 und/oder durch unterschiedlich groBe Fokuspunkte 14.1, 14.2 vari-

iert werden.

Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung eine zweite Laserschwei3anordnung 20 nach
dem Stand der Technik. Dabei sind gleiche Komponenten wie in Figur 1 eingefihrt be-

zeichnet.
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Im Gegensatz zu dem in Figur 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel werden die Strahlen-
gange des ersten Laserstrahls 12.1 und des zweiten Laserstrahls 12.2 getrennt gefiihrt.
Dabei wird der erste Laserstrahl 12.1 durch eine erste vordere Linse 21.1 und eine erste
hintere Linse 21.3 und der zweite Laserstrahl 12.2 mit einer zweiten vorderen Linse 21.2
und einer zweiten hinteren Linse 21.4 auf die Oberflache der beiden Fligepartner 15.1,
15.2 fokussiert.

Zusatzlich zu den in Figur 1 genannten Moglichkeiten der Einstellung einer Intensitatsver-
teilung kann durch die Neigung der Strahlachsen der Laserstrahlen 12.1, 12.2 die Geo-
metrie der Fokuspunkte 14.1, 14.2 von annahern kreisrund zu oval variiert werden, was

zusatzliche Moglichkeiten fur die einstellbaren Intensitatsverteilungen ergibt.

Der Vorteil der in Figur 1 und Figur 2 dargestellten LaserschweiBanordnungen 10, 20 mit
zwei Fokuspunkten 14.1, 14.2 ist, dass sich aufgrund der einstellbaren Intensitatsverei-
lungen innerhalb des Bearbeitungsgebietes SchweilBprozesse deutlich reproduzierbarer
fuhren lassen. So kann beispielsweise die Form eines sich bildenden Keyholes bei Tief-

schweifBen optimiert werden.

Nachteilig bei den dargestellten LaserschweiBanordnungen 10, 20 ist, dass die Intensi-

tatsverteilungen systembedingt in einer festen Arbeitsebene, der Fokusebene, liegen, die
sich wahrend des Prozesses nicht verandern lasst. Zum anderen ist die Verteilung der In-
tensitat, auch bei Verwendung von Sonderoptiken, wahrend des Prozesses nicht oder nur

begrenzt veranderbar.

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung ein Bearbeitungsgebiet 30 mit einer homoge-
nen Intensitatsverteilung 40, wie es erfindungsgemal erzeugt werden kann. Dabei ist die
Intensitatsverteilung 40 durch die Dichte der dargestellten Punkte angedeutet, wobei eine
hohe Punktdichte einer hohen Intensitat entspricht. Innerhalb des Bearbeitungsgebiets 30
ist eine im Vergleich zu dem Bearbeitungsgebiet 30 deutlich kleinere Fokusflache 31 einer
nicht dargestellten Laserstrahlung dargestellt, die entlang einer vorgegebenen Bahnbe-

wegung 32 innerhalb des Bearbeitungsgebietes 30 bewegt wird.

Die Grole des Bearbeitungsgebietes 30 entspricht ungefahr dem bei bekannten Laser-

schweiBBanordnungen 10, 20 erzeugten, Uberlagerten Fokuspunkten 14.1, 14.2 und liegt
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typisch in der GroBenordnung von 150um bis 600um. Zur Erreichung der dazu im Ver-
gleich sehr kleinen Fokusflache 31 in der GréBenordnung von beispielsweise 15um sind
Strahlquellen mit hoher Strahlqualitat erforderlich. Hier konnen Faserlaser oder Scheiben-
laser eingesetzt werden. So lassen sich mit einem Faserlaser Fokusflachen 31 im Bereich

einiger um erreichen.

Wird nun mit einer solchen Strahlquelle ein Bearbeitungsgebiet 30 mit einer kleinen Fo-
kusflache 31 schnell abgerastert, so sind beliebige, auch von runden oder ovalen Flachen
abweichende Geometrien des Bearbeitungsgebietes 30 erzielbar, beispielsweise mit
rechteckigen, dreieckigen oder linienformigen Grundflachen. Durch die Geschwindigkeit
der Bewegung der Fokusflache 31 oder der Verweilzeit der Fokusflache 31 Uber einem
Teil des Bearbeitungsgebiets 30 lasst sich die mittlere Intensitat Gber dem berfahrenen
Bereich skalieren. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Leistungsverteilung im Bearbei-
tungsgebiet 30 an die Bearbeitungsaufgabe anzupassen. Durch geeignete Regelalgorith-
men besteht weiterhin die Moglichkeit, die Intensitatsverteilung 40 wahrend des Schweil3-

prozesses standig optimal zu flhren und anzupassen.

Fur das Verfahren ist es wichtig, dass die Bewegung der Fokusflache 31 so erfolgt, dass
der Prozess eine quasi-konstante Intensitatsverteilung 40 Uber dem Bearbeitungsgebiet
30 erzielt. Dazu ist es notwendig, dass sich die Fokusflache 31 ausreichend schnell tiber
das Bearbeitungsgebiet 30 bewegt. Dazu bieten sich verschiedene bekannte Technolo-
gien an. So kann die Bahnbewegung 32 durch in den Strahlengang der Laserstrahlung
eingebrachte Scannerspiegel, bekannt als Galvo-Scanner, bewirkt werden, welche eine
frei programmierbare Bahnbewegung 32 mit hoher Geschwindigkeit erlauben. Des weite-
ren konnen Optiken auf Basis von bewegten Keilplatten, bekannt als Trepanieroptiken aus
dem Bereich des Laserbohrens, oder weitere bewegte optische Elemente wie Dachspie-
gel, Spiegel oder Speziallinsen zur Strahlfiihrung und -ablenkung eingesetzt werden.
Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung ein Bearbeitungsgebiet 30 mit einer inhomoge-
nen Intensitatsverteilung 40, in dem eine Fokusflache 31 entlang einer frei wahlbaren
Bahnbewegung 32 bewegt wird. Dabei ist die Bahnbewegung 31 so gewahlt, dass sich
innerhalb des Bearbeitungsgebietes 30 ein Bereich mit hoher mittlerer Intensitat 41 und
ein Bereich mit vergleichsweise niedriger mittlerer Intensitat 42 ausbilden. Die Intensitats-

verteilung 40 ist wieder durch die Dichte der dargestellten Punkte angedeutet.
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Die Intensitatsverteilung 40 kann der Fligeaufgabe entsprechend frei vorgegeben werden.
Dabei besteht die Moglichkeit, die Verteilung der Intensitat Gber dem Bearbeitungsgebiet
40 wahrend der Bearbeitung online zu andern. Eine Anpassung des Bearbeitungsgebie-
tes 40 als auch der Intensitatsverteilung 40 Uber das Bearbeitungsgebiet 40 ist wahrend
dem SchweiBBvorgang jederzeit moglich. Dies ermoglicht den Aufbau eines Regelkreises,
bei dem mit geeigneten Sensoren die Bedingungen im Bearbeitungsgebiet 40, beispiels-
weise die Temperaturverteilung oder die Stromung im Schwei3bad oder die Spaltlage o-
der die Kantenqualitat der Flgepartner 15.1, 15.2, erfasst werden konnen und auf Basis
dieser Messungen die Intensitatsverteilung 40 immer optimal an die Randbedingungen
des Prozesses angepasst werden kann, was zu einer Stabilisierung des SchweilBBprozes-
ses beitragt. Durch den Regelprozess lassen sich Storungen ausgleichen. Wenn sich bei-
spielsweise ein Spalt zwischen zwei Fligepartnern 15.1, 15.2 im Stumpfstol3 6ffnet, kann
die Intensitatsverteilung 40 derart gestaltet werden, dass die beiden Fligepartner 15.1,
15.2 starker bestrahlt werden als der Spalt. Die entstehende Schmelze kann so den Spalt
schlieBen, ohne dass die Laserstrahlung durchbricht, wie es bei bekannten Laser-

schweiBBanordnungen 10, 20 auftreten kann.

Vorteilhaft bei dem Verfahren ist, dass mit einem optischen Aufbau verschiedenste Inten-
sitatsverteilungen 40 realisierbar sind, wodurch im Vergleich zu bekannten Systemen er-
hebliche Kosten eingespart werden konnen, wenn verschiedene Prozesse mit einem Sys-
tem durchgefiihrt werden sollen und die Parameter entsprechend zu variieren sind, um

jeweils optimale Ergebnisse zu erzielen.

Durch einen geeigneten optischen Aufbau lasst sich des weitern nicht nur die Intensitats-
verteilung 40 innerhalb der Ebene des Bearbeitungsgebietes 30 einstellen, sondern auch
die Intensitatsverteilung 40 in Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung, also in die Tiefe
der Flgepartner 15.1, 15.2. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass die
Fokuslage mit einer Fokussierlinse, die mit Hilfe eines entsprechenden Antriebs nachge-
fuhrt wird, in Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung verschoben wird. Dabei kann als
Antrieb beispielsweise ein Piezo-Steller verwendet werden. Die Anordnung ermoglicht es,
eine dreidimensionale Intensitatsverteilung 40 gezielt einzustellen. So ist es beispielswei-
se moglich, die Fokusflache 31 Uber die Oberflache eines sich bildenden Keyholes zu
lenken, so dass an jeder Bearbeitungsstelle mit optimaler Fokuslage und entsprechender

Intensitatsverteilung 40 gearbeitet werden kann.
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Durch die Moglichkeit, die Fokuslage in Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung zu be-
wegen kann weiterhin der Durchmesser der Fokusflache 31 und damit die Bestrahlungs-
starke innerhalb der Fokusflache 31 variiert werden, um optimale Bedingungen flr den

Prozess zu schaffen uns sicherzustellen.

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet 30 mit einer
inhomogenen Intensitatserteilung 40, wie sie wiederum durch die Dichte der dargestellten
Punkte angedeutet ist. Das Bearbeitungsgebiet 30 wird entsprechend einer Bewegungs-
richtung 18 entlang einer Flgelinie 16 zwischen zwei Flgepartnern 15.1, 15.2 bewegt, so
dass sich eine SchweilBnaht 17 ausbildet. Die Intensitatsverteilung 40 ist auf Grund einer
Bewegung einer nicht dargestellten Fokusflache 31 iber das Bearbeitungsgebiet 30 so
vorgegeben, dass in Bewegungsrichtung 18 vorne im Bearbeitungsgebiet 30 ein Bereich
hoher mittlerer Intensitat 41 und in Bewegungsrichtung 18 hinten, also im Nachlauf, sowie
an den SchweiBBnahtflanken ein Bereich niedriger mittlerer Intensitat 42 ausgebildet ist.
Eine solche Intensitatsverteilung 40 kann beispielsweise beim cw-Nahtschweif3en sinnvoll
sein, um an der SchweiBfront vermehrt Energie einzubringen. Mit dieser MalBnahme las-

sen sich schlanke und tiefe Nahte erzeugen.

Figur 6 zeigt in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet 30 mit einer
inhomogenen Intensitatsverteilung 40. Dabei entspricht die Beschreibung und die Be-
zeichnung der dargestellten Komponenten denen in Figur 5. Im Gegensatz zu Figur 5 ist
hier auf einem Fligepartner 15.1 ein Bereich hoher mittlerer Intensitat 41 ausgebildet und
auf dem anderen Fligepartner 15.2 ein Bereich niedriger mittlerer Intensitat 42. Diese In-
tensitatsverteilung 40 ermoglicht es zum Beispiel, artungleiche Materialien zu verbinden.
In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel erfordert das links dargestellte Material des ers-
ten Flgepartners 15.1 eine hohe mittlere Intensitat 41 zum Aufschmelzen, wahrend das
rechts dargestellte Material des zweiten Flgepartners 15.2 nur einer niedrigeren mittleren
Intensitat 42 ausgesetzt werden darf. Das Verfahren ermoglicht es so, artungleiche Werk-
stoffe mit stark unterschiedlichen Eigenschaften wie Schmelztemperatur oder ahnlichem
zu verbinden. Durch die gezielt mogliche Energieeinbringung wird es weiterhin moglich,
rissempfindliche Werkstoffe zu verbinden. Durch das Verfahren wird das reproduzierbare

SchweiBBen solcher Werkstoffpaarungen erst moglich.
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Figur 7 zeigt in schematischer Darstellung ein weiteres Bearbeitungsgebiet 30 mit einer
inhomogenen Intensitatsverteilung 40, wobei das Bearbeitungsgebiet 30 von einer kreis-
runden Form abweicht. Ein Bereich hoher mittlerer Intensitat 41 ist sichelformig in Bewe-
gungsrichtung 18 vorne in dem Bearbeitungsgebiet 30 vorgegeben, wahrend in dem hin-
teren Bereich des Bearbeitungsgebietes 30 ein Bereich niedriger mittlerer Intensitat 42
vorgesehen ist. Durch die Intensitatsverteilung 40 bildet sich ein Keyhole 43 mit einer von
einer kreisrunden Geometrie abweichenden Offnung. Durch die inhomogene Vorgabe der
Intensitatsverteilung 40 lasst sich somit die Geometrie eines sich bildenden Keyholes 43
bestimmen und somit bezlglich der SchweilBaufgabe optimieren. Dazu sind neben der

dargstellten Intensitatsverteilung 40 beliebige weitere Intensitatsverteilungen denkbar.

Durch die angepasste Intensitatsverteilung 40 kann Einfluss genommen werden auf die
Stromungsrichtung und die Stromungsgeschwindigkeit im Schmelzbad so wie auf die
Form des sich ausbildenden Keyholes 43 beim TiefschweiBen. Dadurch lasst sich der
Prozess deutlich stabilisieren und die Nahtform entsprechend den Anforderungen gestal-
ten. Dies lasst sich durch die bereits beschriebene Moglichkeit, die Fokusebene entlang

der Strahlachse der Laserstrahlung einzustellen, noch weiter optimieren.

Aus dem Nahtschweif3en mit Zusatzwerkstoffen ist bekannt, dass die Durchmischung des
Schmelzbades stark von der Intensitatsverteilung 40 und von den dadurch induzierten
Stromungen in dem Schmelzbad beeinflusst wird. Durch die Anpassung der Intensitats-
verteilung 40 kann der Prozess auch hier weiter optimiert werden. Dadurch kann bei
SchweilBnahten 17 erreicht werden, dass das Zusatzmaterial sich homogen im Geflige
verteilt oder gezielt an bestimmten Regionen im Schweil3bad angereichert wird, um dort

im Geflige bestimmte Eigenschaften hervorzurufen.
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Anspriiche

Verfahren zum Flgen von Werkstoffen mittels Laserstrahlung, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Laserstrahlung auf eine im Vergleich zu einem Bearbeitungsge-
biet (30) kleine Fokusflache (31) fokussiert wird und dass eine vorgebbare Intensi-
tatsverteilung (40) liber dem Bearbeitungsgebiet (30) Gber eine Bewegung der Fo-

kusfliche (31) Uber das Bearbeitungsgebiet (30) erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vorgebbare Intensi-
tatsverteilung (40) liber dem Bearbeitungsgebiet (30) durch unterschiedliche Ver-

weildauern der Fokusflache (31) auf Teilen des Bearbeitungsgebiets (30) und/oder
durch unterschiedliche Intensitaten der Laserstrahlung in Abhangigkeit von der Po-
sition der Fokusflache (31) innerhalb des Bearbeitungsgebiets (30) und/oder durch
eine unterschiedliche Haufigkeit, mit der die Fokusflache (31) lber Teile des Bear-

beitungsgebietes (30) geflhrt wird, erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Bearbeitungs-
gebiete (30) in einem GréBenbereich von 150pm bis 600um durch Fokusflichen
(81) von 10um bis 100um, vorzugsweise von 10pym bis 20um, erzeugt werden
und/oder dass Bearbeitungsgebiete (30), die um einen Faktor von mindestens acht

groBer sind als die Fokusflache (31), erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegung der Fokusflache (31) iber das Bearbeitungsgebiet (30) entlang frei vor-

gebbarer Bahnen und/oder rasterférmig erfolgt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das

Bearbeitungsgebiet (30) entlang einer Flgelinie (16) bewegt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegung der Fokusflache (31) durch in einem Strahlengang der Laserstrahlung
angeordnete Scannerspiegel und/oder bewegte Keilplatten und/oder bewegte

Dachspiegel und/oder bewegte Linsen bewirkt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegung der Fokusflache (31) liber das Bearbeitungsgebiet (30) so schnell er-
folgt, dass eine flir den Prozess annidhernd stationare Intensitatsverteilung (40) -

ber das Bearbeitungsgebiet (30) erreicht wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fokus der Laserstrahlung entlang der Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung ver-

stellt werden kann.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserstrahlung auf die Oberfliche eines sich bildenden Keyholes (43) fokussiert

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die

GroBe der Fokusfliche (31) eingestellt werden kann.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in
einem in Bewegungsrichtung des Bearbeitungsgebietes (30) vorderen Abschnitt
des Bearbeitungsgebietes (30) eine hohe Intensitit der Laserstrahlung eingestellt

wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensitatsverteilung (40) derart eingestellt wird, dass sich eine fiir die SchweiBauf-

gabe optimierte Geometrie eines sich bildenden Keyholes (43) ausbildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensitatsverteilung (40) Uber das Bearbeitungsgebiet (30) derart eingestellt wird,
dass auf einen Fligepartner (15.1) eine hohe Intensitat und auf einen zweiten F-

gepartner (15.2) eine niedrigere Intensitit der Laserstrahlung einwirkt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensitatsverteilung (40) Uber das Bearbeitungsgebiet (30) derart eingestellt wird,

dass eine Schmelzbaddurchmischung gezielt eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Intensitatsverteilung (40) im Rahmen eines Regelkreises auf Basis von gemesse-

nen Bedingungen im Bearbeitungsgebiet (30) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass als Bedingungen im
Bearbeitungsgebiet (30) eine Schmelzbadstromung und/oder Spaltbreiten zwischen

Fligepartnern (15.1, 15.2) berlcksichtigt werden.

Vorrichtung zum Fligen von Werkstoffen mittels Laserstrahlung, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mittels beweglicher optischer Bauelemente eine im Vergleich zu ei-
nem Bearbeitungsgebiet (30) kleine Fokusflache (31) der Laserstrahlung lber das
Bearbeitungsgebiet (30) bewegbar ist und dass als Strahlungsquelle ein Scheiben-

laser oder ein Faserlaser vorgesehen ist.
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