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(57) Abstract: The invention relates to a device for laser processing, comprising a laser (10) having a resonator (11) that is equipped
to generate a laser beam (100) at a predetermined caustic, an optical element (30) for transforming the laser beam (100) into a beam
(100" having an annular intensity distribution along a region of the caustlc of the laser beam (100°), wherein the annular intensity
distribution has a beam radius (SR) that is determined according to the 2" momentum method in the region of the smallest diameter
of the caustic along the propagation direction of the beam (100°) in a plane that is perpendicular to the propagation direction of the
beam (100, and an annular width (RB) determined at an intensity of 50% of the maximum intensity in the radial direction, wherein
the quotient (Q) of the annular width (RB) and of the beam radius (SR) is less than 0.6, preferably less than 0.5.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/040103 A1 |}/ 00 0T R0 100 0 00 0O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir ~ Verotfentlicht:

Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, —  mit internationalem Recherchenbericht

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, eintreffen

EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BT,
BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Laserbearbeitung umfassend einen Laser (10) mit einem Re-
sonator (11), der eingerichtet ist, einen Laserstrahl (100) mit einer vorbestimmten Kaustik zu erzeugen, ein optisches Element (30)
zur Transformation des Laserstrahls (100) in einen Strahl (100°) mit ringférmiger Intensitédtsverteilung entlang eines Bereichs der
Kaustik des Laserstrahls (100", wobei die ringférmige Intensititsverteilung im Bereich des kleinsten Durchmessers der Kaustik ent-
lang der Propagationsrichtung des Strahls (100") in einer Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung des Strahls (100") einen nach der
2.-Momente-Methode bestimmten Strahlradius (SR) und eine bei einer Intensitdt von 50% der Maximalintensitét in radialer Rich-
tung bestimmte Ringbreite (RB) aufweist, wobei der Quotient (Q) aus der Ringbreite (RB) und dem Strahlradius (SR) kleiner als
0,6, bevorzugt kleiner als 0,5 ist.
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Vorrichtung und Verfahren zur Laserbearbeitung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Laserbearbeitung, insbesondere zum LaserschweiBen. Im
speziellen betrifft die Erfindung eine Vorrichtung und ein

Verfahren zum CO2-Laserschweil3en.

Beim Bearbeiten von Werkstiicken mit einem Laserstrahl werden
vor allem gauBformige Laserstrahlen eingesetzt. Dieses
Bearbeiten umfasst SchweiBen, Schneiden, Schmelzen, Erwadrmen,
Abtragen, Markieren, thermisches Filigen. Beim Laserschweifen,
insbesondere beim CO2-LaserschweiBen, wird iber einen durch
den Laserstrahl definierten Energieeintrag in die zu
schweiBende Struktur eine Verbindung der zu schweiflenden
Werkstiicke dadurch erzeugt, dass beide Werkstiicke in dem
durch den Laserstrahl bestrahlten Bereich aufgeschmolzen
werden und dann nach dem ZusammenfliefBen gemeinsam

wiedererstarren.

Durch den fokussierten Laserstrahl wird dabei beim
Lasertiefschweiflen ein mit Metalldampf gefiilltes Keyhole
(Kanile) erzeugt, durch welche der Laserstrahl tief in das
Werkstilick einzudringen vermag und um welche herum die
Schmelze erzeugt wird. Durch dieses schmale Keyhole kodnnen
Instabilitaten in der Schmelze erzeugt werden, die zu

Eruptionen und damit einer suboptimalen SchweiBnaht fiihren.

Ebenso ist es beim SchweiBen diinner Bleche durch
WarmeleitungsschweifBlen als nachteilig empfunden worden, dass
gerade bei mit anderen Metallen beschichteten Blechen die
erzeugte Schmelze nicht stabil ist und durch Eruption eine
verldssliche Schweif3naht verhindert. Daher wird im Stand der
Technik beim SchweiBlen beispielsweise von verzinkten Blechen

flir die Automobilindustrie, mit Abstandshaltern gearbeitet,
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die dafiir sorgen sollen, dass auftretende Verdampfungen nicht
die Schmelze aus der Schweifinaht hinaus blasen. Als Beispiel
sei der Einsatz von kleinen Mikrokiigelchen genannt, die vor
dem VerschweiBlen zwischen den zu schweiBenden Blechen

eingebracht werden, um diesen Abstand zu realisieren.

Die Strahlung von CO2-Lasern wird bei senkrechtem Auftreffen
auf eine metallische Oberflache zu anndhernd 90% reflektiert.
Erst wenn die Strahlung nahezu streifend (Einfallswinkel >
80°) auftrifft, werden wirtschaftlich interessante
Einkoppelgrade von ~ 40% pro Auftreffen des Laserstrahls auf

die metallische Oberfl&dche erzielt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zum Bearbeiten von Metallen,
insbesondere mit einem CO2-Laser, bereitzustellen, mit denen

die Nachteile des Standes der Technik vermieden werden.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung und ein
Verfahren nach den unabhangigen Anspriichen. Vorteilhafte

Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Insbesondere wird die Aufgabe geldst durch eine Vorrichtung
zur Laserbearbeitung umfassend einen Laser (10) mit einem
Resonator(1ll), der eingerichtet ist, einen Laserstrahl (100)
mit einer vorbestimmten Kaustik zu erzeugen, ein optisches
Element (30) zur Transformation des Laserstrahls (100) in
einen Strahl (100’) mit ringfdrmiger Intensitdtsverteilung
entlang eines Bereichs der Kaustik des Laserstrahls (100'),
wobeil die ringfdrmige Intensitdtsverteilung im Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung des Strahls (100’) in einer Ebene
senkrecht zur Propagationsrichtung des Strahls (100’) einen

nach der 2.-Momente-Methode bestimmten Strahlradius (SR) und
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eine bei einer Intensitdt von 50% der Maximalintensitdt in
radialer Richtung bestimmte Ringbreite (RB) aufweist und
wobei der Quotient (Q) aus der Ringbreite (RB) und dem
Strahlradius (SR) kleiner als 0,6, bevorzugt kleiner als 0,5,

besonders bevorzugt kleiner als 0,4 ist.

Die Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines Laserstrahls
umfasst bevorzugt SchweiBen, Schneiden, Schmelzen, Erwdrmen,
Abtragen, Markieren, thermisches Fiigen oder eine Kombination

hiervon.

Eine Vorrichtung zur Laserbearbeitung, beispielsweise zum
LaserschweiBBen bzw. eine Laserschweiflanlage besteht bevorzugt
aus dem Laser, einer CNC-gesteuerten mehrachsigen
Bewegungseinheit, einem optischen System zur Fiihrung des
Laserstrahles innerhalb des Bewegungssystems, einer
Bearbeitungs- und Fokussier-Optik und einer
Werkstiickaufnahmevorrichtung. Bevorzugt bewegt das
Bewegungssystem entweder den Laserstrahl iiber das Werkstiick
oder das Werkstiick unter dem Laserstrahl hindurch. Denkbar
sind auch Bauformen, bei denen sowohl das Werkstiick als auch
der Laserstrahl bewegt werden. Bevorzugt werden auch
Scannersysteme zur Bewegung des gebiindelten Laserstrahles
iber das Werkstiick verwendet. Scannersysteme bestehen
bevorzugt aus einer Kombination von rotierenden
Facettenspiegeln und/ oder verkippbaren Ablenkspiegeln, die
den Laserstrahl iiber die einstellbaren Winkel der Spiegel an
unterschiedliche Orte reflektieren konnen. Der Vorteil liegt
hauptsdchlich in der sehr hohen mdglichen Geschwindigkeit der

Positionierung des Laserstrahles.

Bevorzugt wird als Laser ein SingleMode-Faserlaser, ein YAG-
Laser oder besonders bevorzugt ein CO2-Laser verwendet.

Besonders bevorzugt wird ein Laser mit einem Laserstrahl sehr
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hoher Strahlqualitdt bei vergleichsweise hoher Laserleistung
eingesetzt (z. B. Faserlaser, Scheibenlaser, CO2Slab-Laser
0.d.). Beli der erfindungsgemdBen Vorrichtung wird
insbesondere beim Laserschweissen bevorzugt ein CO2-Laser
(Wellenldnge ca. 10,6 um) eingesetzt. Weitere bevorzugt
verwendete Strahlquellen insbesondere beim LaserschweifBen von
Metallen sind der Nd:YAG-Laser (Wellenlange ca. 1,06 um). Es
werden auch Diodenlaser eingesetzt, insbesondere
Halbleiterlaser im Hochleistungsbereich (einige 100 Watt).
Vorteilhaft ist hierbei eine wesentliche hohere

Konversionseffizienz im Vergleich zu Nd:YAG und CO2-Laser.

Der Strahl des Nd:YAG-Lasers und des Diodenlasers sind
fasergdngig, d.h. er wird iiber einen Lichtwellenleiter bzw.
Glasfaserkabel in die LaserschweiBoptik gefiihrt, die in der
Regel aus einem Linsensatz besteht. Der CO2-Strahl hingegen
wird durch die Luft gefiithrt und iiber Spiegel an die
Schweiflstelle gelenkt und dort entweder mittels Linsen, oder

verbreiteter, mittels Fokussierspiegel fokussiert.

Der Laser umfasst in der Regel bevorzugt einen Resonator,
durch den der Laserstrahl erzeugt wird. Die
Strahleigenschaften eines Laserstrahles werden wesentlich
durch die Art des Laser-Resonators bestimmt: die
Laseremission wird durch diesen nur in einer Richtung
ermoglicht, die durch die Spiegelanordnung und die
Geometrie des Aktiven Mediums bestimmt ist. Da Laser
dadurch nahezu parallel in eine Richtung verlaufende
Strahlung aussenden, kann durch Bindelung (Fokussierung)
eine sehr viel hohere Leistungsdichte erreicht werden als

bei gewdhnlichen Lichtquellen.
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Der Laser erzeugt damit einen Laserstrahl mit vorbestimmten
Strahleigenschaften, insbesondere einer entsprechenden
Divergenz, einer vorbestimmten Intensidtsverteilung und
einer vorbestimmten Kaustik. Kaustik bezeichnet die

Geometrie des propagierenden Laserstrahls im Raum und

insbesondere die Energieverteilung bzw. Intensitdtsverteilung

des Laserstrahls in der Ebene senkrecht zur
Propagationsrichtung. Die Fokuskaustik bezeichnet diese
Struktur entlang der Propagationsrichtung im Bereich des

Fokus bei Fokussierung des Laserstrahls.

Entlang der Propagationsrichtung des Laserstrahles &ndert
sich entsprechend der Divergenz des Laserstrahls der
Durchmesser des Laserstrahls — das erreichte Minimum des
Laserstrahls wird die Strahltaille genannt. Im Falle der
Fokussierung des Laserstrahls wird das Minimum im Fokus
erreicht — dieser f&dllt in der Regel mit der Strahltaille

nicht zusammen.

Das Verhalten von Laserstrahlen kann oft gut durch GauB-
Strahlen beschrieben werden, d.h. der Laserstrahl weist
ein Maximum an Intensit&dt im Mittelpunkt auf, das sich in
radialer Richtung senkrecht zur Propagationsrichtung des
Laserstrahls in seiner Intensitdt gemdB einer GauB-
Verteilung abschwdcht. Dieser Modus wird als TEM 00 Mode
bezeichnet. Es konnen auch andere Transversalmoden
angeregt werden, die ein anderes Profil zeigen; abhdngig
von der Anzahl ihrer Knotenlinien in horizontale und
vertikale Richtung werden sie als TEM xy Mode bezeichnet.
Fir diese Moden ist teilweise der Lichtweg durch den
Resonator bis zum Ausgangspunkt anders, das heiBt, die
Resonatorlange erscheint verdndert. Dieses kann zu einer

Verfalschung der Longitudinalmodenspektren fiithren, indem
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sich die Spektren verschiedener Transversalmoden

uberlagern.

Uber ein optisches Element wird der vom Resonator emittierte
Laserstrahl, der in der Regel eine GauB-fdrmige
Intensitatsverteilung aufweist, in einen Strahl mit einer
ringformigen Intensitdtsverteilung transformiert. Ein solches
optisches Element kann ein Element sein, iiber das die Mode
des Laserstrahls modifiziert wird, insbesondere die Modenzahl
gedndert wird und damit ein Laserstrahl mit einer
ringformigen Intensitdtsverteilung senkrecht zur
Propagationsrichtung erzeugt wird. Es kann sich hierbei
bevorzugt um ein optisches Element mit einer Vortex-Struktur

handeln.

Bevorzugt wird der Laserstrahl durch das optische Element in
einen Laserstrahl mit ringfdérmiger Intensitdtsverteilung in
der Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung transformiert.
Hierbei weist der transformierte Laserstrahl bevorzugt eine
ringformige Intensitdtsverteilung auf mit einem kreisfdrmigen
Minimum bzw. einer Nullintensitdt in der Mitte der Ebene
senkrecht zur Propagationsrichtung und der
Intensitdtsverteilung in einem Kreis um den Mittelpunkt mit
einem Innendurchmesser di und einem AuBendurchmesser da. Im
inneren Kreis mit Durchmesser di ist die Intensitdt damit
sehr gering bzw. gleich null, wdhrend sich im Ring zwischen

di und da eine maximale Intensitdt ausgebildet hat.

Ein Strahl mit ringfdrmiger Intensitédtsverteilung wird
demnach bevorzugt durch zwei Parameter beschrieben: dem
Strahldurchmesser bzw. Strahlradius als halber

Strahldurchmesser und einer Ringbreite.
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Der Strahldurchmesser bzw. der Strahlradius wird bevorzugt
iber die 2. Momente-Methode bestimmt. Diese Methode ist in
der EN ISO 11146-1:2005 beschrieben. Es ist ebenfalls
moéglich, den Strahlradius so zu definieren, dass dies der
Abstand vom Mittelpunkt der ringfdrmigen
Intensitdtsverteilung sei, an dem die integrierte Fld&dche
unter der Intensitdtskurve einen vorbestimmten Wert erreicht
hat, beispielsweise 86 % der Gesamtintensitdt. Es ist auch
denkbar, den Abstand des Maximums der ringfdrmigen
Intensitatsverteilung vom Mittelpunkt aus als Strahlradius zu
definieren. Eine ringfdrmige Intensitatsverteilung liegt
bevorzugt auch dann vor, wenn die kreisfdrmige
Leistungsdichteverteilung der maximalen Intensitdt mit einer
Elliptizitdt von groBer als 0,8, bevorzugt gréBer als 0,87

vorliegt.

Die Ringbreite soll durch die Intensitatsverteilung in der
Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung definiert werden:
die Ringbreite ist die Differenz zwischen einem inneren
Radius und einem &dusseren Radius, wobei der innere Radius der
Radius des Ringes sei, der durch die Intensitdt der
ringformigen Intensitdtsverteilung definiert ist, bei dem vom
Mittelpunkt kommend die maximale Intensitdt zu einem
vorbestimmten Bruchteil erstmals erreicht wird,
beispielsweise 10 % oder 50 % der maximalen Intensitat.
Analog sei der &ussere Radius der Radius des Kreises der
Intensitat, bei dem vom Mittelpunkt kommend nach Durchlaufen
der maximalen Intensitdt die Intensitat auf denselben
Bruchteil gefallen ist. Dementsprechend kann eine 10%-
Ringbreite oder eine 50%-Ringbreite definiert werden. So ist
dann die 50%-Ringbreite eine bei einer Intensitdt von 50% der
Maximalintensit&dt in radialer Richtung bestimmte Ringbreite
und die 10%-Ringbreite eine bei einer Intensitdt von 10% der

Maximalintensitdt in radialer Richtung bestimmte Ringbreite.
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Der Bereich des kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang
der Propagationsrichtung des Strahls ist in der Regel die
Strahltaille. Bei Einsatz einer Fokussieroptik ist der
Bereich des kleinsten Durchmessers der Kaustik der

Fokusbereich und damit die Fokuskaustik.

Der Quotient (Q) aus der Ringbreite (RB) und dem Strahlradius
(SR) ist damit ein Zahlenwert ohne Einheit, der
erfindungsgemdf3 bei einer 50%-Ringbreite kleiner als 0,6,
bevorzugt kleiner als 0,5, besonders bevorzugt kleiner als
0,4 ist. Bei einer 10%-Ringbreite ist der Quotient bevorzugt
kleiner als 1, bevorzugt kleiner als 0,9, besonders bevorzugt

kleiner als 0,8.

Diese Kaustik des Laserstrahls und insbesondere auch des
Fokus ist bevorzugt entlang eines Bereichs des Laserstrahls
vorgesehen, so dass diese ringfdrmige Verteilung in
zumindestens einem Bereich der Propagationsrichtung des
transformierten Laserstrahls weitgehend erhalten bleibt. Es
ist dabei moglich, dass die Werte des Quotienten aus
Ringbreite und dem Strahlradius variieren, bevorzugt bleiben
diese jedoch weitgehend konstant. Damit weist der
transformierte Laserstrahl eine definierte Ringstruktur bzw.
eine ringformige Intensitatsverteilung iiber einen Bereich der
Propagationsrichtung in einer Ebene senkrecht zur

Propagationsrichtung auf.

Die ringfdrmige Struktur kann auch eine Ellipse sein, oder
eine quasi ringf&rmige Struktur mit einem Minimum der
Intensitdt im mittleren Bereich und einer diese umgebende
erhohte Intensitdtsverteilung. Denkbar ist auch eine
Verteilung mit mehreren Minima, wie eine liegende Acht in der

x-y-Ebene, d.h. der Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung.
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Dies konnte beispielsweise durch die benachbarte
Positionierung zweier Kreise erreicht werden. Besonders
bevorzugt wird der Laserstrahl in einen Ringfokus
transformiert, besonders bevorzugt in einen Strahl mit

Laguerre’schen Ringmoden.

Eine Ringstruktur kann bevorzugt durch Singularitdten der
Phase erzeugt werden. Diese Singularitdten werden auch
optische Wirbel genannt. Es sind Stellen des skalaren
Lichtfeldes, an denen die Phase des Lichts nicht definiert

ist und die Intensitat verschwindet.

Uber eine solche Laserbearbeitungsvorrichtung, die eine
derart definierte Kaustik insbesondere im Fokus eines
Laserstrahls mit ringfdormiger Intensitdtsverteilung erzeugt,
kann im Gegensatz zu herkdmmlichen
Laserbearbeitungsvorrichtungen eine hohe Intensitédt an
Leistung in den Randbereich des ringfdérmigen Fokus in das
Werkstiick eingebracht werden, ohne dass im Zentrum Material
direkt erhitzt wird. Dies fihrt beispielsweise beim
Laserschweiflen dazu, dass der Metalldampf im Keyhole nicht
iibermdfig erhitzt wird. Dies hat zur Folge, dass es zu
geringeren Instabilitdten des Keyholes und der SchweifBnaht
kommt, was zu einer optimierten Qualitdt der SchweifBnaht
filhrt. Durch die hohe Konzentration der Laserleistung im
definierten Ringbereich des Laserstrahls konnen anders als
beim SchweifBlen mit GauB-formiger Intensitdtsverteilung die
Schwellintensitédten iiberschritten werden und eine

Materialbearbeitung erfolgen.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiithrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der der Quotient (Q) aus

radialer Ringbreite (RB) und Strahlradius (SR)iiber einen
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Bereich von mindestens n mal der Rayleighldnge zR vor und
hinter dem Bereich des kleinsten Durchmessers der Kaustik
entlang der Propagationsrichtung des Strahls (100’) unter
einer Abweichung von weniger als 10 % weiterhin erhalten
bleibt, wobei n gleich 5, bevorzugt gleich 10, insbesondere

bevorzugt gleich 50 ist.

Auf diese Weise wird in Propagationsrichtung des Laserstrahls
vor und hinter dem Bereich des kleinsten Durchmessers der
Kaustik entlang der Propagationsrichtung des Strahls ein
Bereich geschaffen, in dem der Quotient im wesentlichen
erhalten bleibt. Das bedeutet, dass die ringformige
Intensitdtsverteilung des Strahls in einem
Tiefenschdarfenbereich vor und hinter dem Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik erhalten bleibt.
Bevorzugt betrdgt eine etwaige Abweichung des Quotienten in
dem definierten Bereich weniger als 30 %, bevorzugt weniger
als 25 %, bevorzugt weniger als 20 %, bevorzugt weniger als
15 %, bevorzugt weniger als 10 %, bevorzugt weniger als 5 %,

besonders bevorzugt weniger als 1 %.

Dieser Bereich vor und hinter dem Bereich des kleinsten
Durchmessers der Kaustik entlang der Propagationsrichtung des
Strahls betrdgt bevorzugt mindestens n mal der Rayleighldnge
zR, wobeli n gleich 5, bevorzugt gleich 10, insbesondere
bevorzugt gleich 50 ist. Besonders bevorzugt betragt dieser
Bereich mindestens 10 mm, bevorzugt 20 mm, besonders

bevorzugt 100 mm

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der der Bereich des

kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
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Propagationsrichtung der durch eine Fokussieroptik erzeugte

Fokus ist.

Auf diese Weise ist ein Laserstrahl mit einer Kaustik im
Fokus bereitgestellt, die bevorzugt iiber einen vordefinierten
Tiefenscharfenbereich die iber den Quotienten definierte
Ringstruktur aufweist. Damit kann vorteilhaft ein Werkstiick
bearbeitet werden, ohne dass die Probleme beim Vorhandensein
eines Intensitatsmaximums im Mittelpunkt eines Laserstrahles

im Fokus auftreten wiirden.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der das optische Element
(30) eine Quotienten-Einstelleinrichtung (35) zur Einstellung
des Quotienten (Q) aus radialer Ringbreite (RB) und

Strahlradius (SR) aufweist.

Uber eine Quotienten-Einstelleinrichtung kann der Quotient
vorbestimmt werden bzw. bei der Laserbearbeitungsvorrichtung
eingestellt bzw. gedndert werden. Es ist so moéglich, einen
Laserstrahl mit vorbestimmter ringfdrmiger
Intensitatsverteilung zu erzeugen und fiir verschiedene
Anwendungsfédlle gezielter auszuwdhlen. Es konnen auf diese
Weise ringfdrmige Verteilungen mit geringer Ringbreite bei
groBeren Strahldurchmesser fir Anwendungsfdlle bereitgestellt
werden, die dies erfordern und andere Quotienten fiir andere
Anwendungen einstellen. Dies kann bevorzugt auch wdhrend des

Betriebs der Laserbearbeitungsvorrichtung erfolgen.

Die Einstellung des Quotienten (Q) aus radialer Ringbreite
(RB) und Strahlradius kann beispielsweise iiber die
wiederholte Anwendung der Transformation des Laserstrahls

durch das optische Element realisiert werden. Bei Verwendung
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transmittiver Optiken kann beispielsweise iiber eine
Phoropter-anordnung eine Addition der einzelnen Optiken durch
Einschwenken zusatzlicher Optiken realisiert werden. Bei
einigen Optiken ist es auch moglich, die Wirkung durch
Einsatz gegenteilig ausgebildeter Optiken wieder aufzuheben
oder abzuschwdchen. So ist beispielsweise beim Einsatz einer
Vortex-Geometrie auf dem optischen Element der Quotient durch
die Vortex-Steigung bestimmt, wa&hrend der Durchmesser durch
die Vortex-Steigung und Brennweite der Fokussieroptik und die
Ausleuchtung der Linse bestimmt wird. Durch das Vorsehen
verschiedener Vortext-Geometrien mit unterschiedlicher
Steigung koénnen diese addiert werden — wenn optische Elemente
mit negativer Vortex-Steigung vorgesehen werden, kodnnen diese

wieder zur (teilweisen) Reversion des Effekts genutzt werden.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der das optische Element

(30) ausserhalb des Resonators (1ll1) angeordnet ist.

Auf diese Weise ist es moglich, ohne in den Resonator
eingreifen zu miissen, die Struktur iber optische Elemente
ausserhalb des Resonators zu realisieren. Damit miissen keine
Ring-Moden im Resonator erzeugt werden. Resonatorextern im
Sinne der Erfindung ist aber bevorzugt auch eine Struktur,

die auf dem Auskoppelspiegel des Resonators vorgesehen ist.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der der Wert des
Strahlradius (SR) bevorzugt auf H6he der Strahltaille bzw.

des Fokus einstellbar ist.
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Die Einstellung des Strahlradius bzw. des Strahldurchmessers
erfolgt bevorzugt iiber die Quotienten-Einstelleinrichtung,
insbesondere durch eine Modendnderung und damit einer
Anderung der Kaustik des Strahls. Besonders bevorzugt erfolgt

die Einstellung des Strahlradius iiber die Fokussieroptik.

In einem weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur
Laserbearbeitung vorgesehen, bei der das optische Element
(30) eine reflektive Optik ist und die reflektive Optik
bevorzugt auch eine Geometrie zur Korrektur von

Abbildungsfehlern aufweist.

Eine reflektive Optik ist insbesondere ein Spiegel. Besonders
bevorzugt wird eine reflektive Optik eingesetzt, d.h. ein
Spiegel bzw. eine reflektierende Flache, die geeignet ist,
den entsprechenden Laserstrahl, insbesondere den CO2-
Laserstrahl zu reflektieren. Diese reflektive Optik enthdlt
erfindungsgemdB eine Struktur, die den Laserstrahl in seiner
Kaustik verdndert und damit eine vorbestimmte geometrische
Verteilung der Intensitadt entlang der Propagationsrichtung
indiziert, d.h. den Laserstrahl in eine neue Gestalt mit
neuer Intensitdtsverteilung transformiert. Dies geschieht

besonders bevorzugt durch Anderung der Mode des Laserstrahls.

Bevorzugt weist die reflektive Optik eine Geometrie zur
Korrektur von Abbildungsfehlern auf, insbesondere zur
Korrektur von Abbildungsfehlern, die aufgrund der Umlenkung
des Laserstrahls durch das reflektive optische Element, d.h.
insbesondere den Spiegel, bei der Transformation erzeugt
wurde. Damit werden die Bildfehler, die durch verkippte
Verwendung der reflektiven Optik, insbesondere von Vortex-
Spiegel entstehen, korrigiert, um runde Ringfoki mit

Spiegeloptiken zu erreichen. Bevorzugt kann diese Korrektur
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durch Diamantdrehen mit Fast-Tool direkt im Spiegel eingefiigt
werden. Multi-Spot-Foki konnen so analog beziiglich Symmetrie

korrigiert werden.

Wenn die Phasenverdnderung nicht durch transmittive Linsen
sondern durch reflektive Optiken hervorgerufen werden, wird
bevorzugt bei nennenswerter Verkippung diese Korrektur

beriicksichtigt, um nicht Bildfehler 2zu erzeugen.

Fiir ein Multi-Spot-Element (allgemeiner Dachspiegel mit n
Facetten) kann die Korrektur wie folgt berechnet werden: Je
nach gewlinschter Orientierung phi der Spots im Strahl-
Koordinatensystem (wobei phi=0 in Richtung der x-Achse zeigt)
wird der kleine Dachkant-Winkel delta einer Facette bei 90°-
Umlenkung in der z-y-Ebene zu delta= e/2*sqrt(l+(cos(phi))”2)
wobei 2e e der gewlinschte, kleine Divergenz-Winkel der
Strahlung zur Strahlachse ist und die Orientierung der
Flachen unter dem auf das Umlenkspiegel-Koordinatensystem
projizierten Winkel psi= arctan(tan(phi)*sqrt(2)) gewdhlt.
Wobei psi=0 mit phi=0 zusammenf&dllt. Fiir andere Umlenkwinkel

2 Theta ladsst sich die Korrektur analog ermitteln.

Ein Vortex-Spiegel hat den Vorteil, dass der Effekt auch bei
verkippter Umlenkung in erster Ordnung zu einer azimuthal
linear ansteigenden Phasenspirale fiihrt. Die GrofBe der
Verkippung bewirkt gleichzeitig eine Anderung der GréBe der

linearen Phasen-Steigung.

Experimentel wurden aufBerdem Asymmetrien im Fokus beobachtet,
deren Ursache wohl in Bildfehlern hoherer Ordnung liegen. Die
Bildfeldkorrektur erfolgt dabei bevorzugt durch Anpassung der
azimuthalen Steigung auf eine nicht-lineare Steigung: Die
Kontour lautet bei 90° Umlenkung damit nicht

f(z)=h*psi/(2*Pi) mit h= Sprunghdhe, die zum Umlenk-Winkel 2
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Theta passt (h = N*lambda/(2*cos(Theta)) mit N als ganze Zahl
und lambda der verwendeten Wellenlange), sondern

F(z)=h/(2*Pi)* arctan(tan(psi)/sqrt(2)) .

Dies entspricht in &hnlicher Weise einer elliptischen

Anpassung der runden Kontur an die verkippte Umlenkebene.

Alle obigen Korrekturen koénnen einfach auch auf andere

Umlenkwinkel als 90° iibertragen werden.

Bevorzugt ist es auch modglich, anstelle die Vortex-Spiegel
mit einer einzigen Stufe zu versehen, die Vortex-Struktur,
deren Phasensteigung mit dem Parameter N definiert wird, in N
Segmente zu unterteilen, die jeweils kleinere Stufen der Hohe
h/N enthalten. Es ist auch moéglich, eine andere ganzzahlige
Anzahl von Stufen vorzusehen, so dass die Gesamthdhe aller
Stufen der Gesamthche h der einzigen Stufe entspricht. Dies
kann aus Fertigungssicht von Vorteil sein. Bevorzugt wird die
Stufe an einer Stelle auftreten, die durch die
Anschlussbedingung einer stetigen Phasenlage des zu
erzeugenden Strahls gegeben ist: An den Winkelpositionen phi,
bzw. in der Projektion psi auf die Spiegelfldche, die gerade
einem ganzzahligen Vielfachen von 2*Pi bei der resultierenden
Phasenlage entspricht, kann ein Sprung der HOhe j*2*Pi
erfolgen(mit j= ganzzahlig), ohne dass die Phasenlage oder
der Strahl dadurch gestdrt wird. Demnach sind mdgliche
Sprungstellen psi i fiir die Stufen bei
psi_i=arctan(tan(i*2*Pi/N + phi0)/cos(Theta)) mit i=

0,1,2..N-1 und einem beliebigen offset phi0.

Auf diese Weise ist ein Laserstrahl mit einer weitgehend
ringfdérmigen Fokus-Kaustik bereitgestellt worden. Der
Laserstrahl kann bevorzugt mit hoher Strahlqualitdt bis nahe

zur Linse propagiert werden und dann iiber das optische
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Element in einen ringformigen Laserstrahl mit einem recht
groB einstellbaren Fokus-Durchmesser mit ringfdrmiger

Intensitdtsverteilung transformiert werden.

Durch Propagation von divergenten Strahlen konnen
Randbereiche der optischen Elemente getroffen werden — daher
gibt es Verluste. Der Fokusdurchmesser &dndert sich hierbei
auch. Bevorzugt wird daher die Optik zur Transformation des
Laserstrahls in einen Laserstrahl mit ringfdrmiger
Intensitdtsverteilung nahe der Fokussieroptik angeordnet.

Damit kann ein Strahl guter Qualitat (beispielsweise mit

Teleskop-Korrektur) zum Schneidkopf propagieren und dort erst

die Transformation stattfinden, indem beispielsweise iiber
eine Vortex-Geometrie das n in dem TEMOn* erhoht wird.
Dadurch wird dann auch der Durchmesser erhoéht und die
Strahlqualitat erniedrigt. Beim Faserlaser ist es moglich,
diese Struktur am Faserende oder in der nachgeordneten
Fokussieroptik zu integrieren, beispielsweise als (polierte)

Platte bzw. Linse in der Fokussieroptik.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung umfasst die reflektive Optik einen Metallspiegel,

insbesondere einen Cu-Spiegel.

Uber den Metallspiegel ist es mdglich, selbst CO2-
Laserstrahlen abzulenken bzw. zu transformieren. Besonders

bevorzugt ist der Spiegel aus Kupfer.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung weist das optische Element eine Vortex-Struktur
auf. Die Vortex-Struktur kann bevorzugt auch in der

Fokussieroptik integriert sein.
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Eine Vortex-Struktur bzw. —Linse erzeugt einen spiralférmigen
Phasenverlauf entlang der Propagationsrichtung und damit auch
im Fokus. Damit existiert ein Nullfeld in der Mitte des Fokus
und somit ein Ringmode. Die Vortexlinse kann damit
Ringdurchmesser von bevorzugt < 1 mm bereitstellen. Der
Strahl, der mit einem Vortex-Spiegel erzeugt wird, verhdlt
sich im Wesentlichen wie ein Gauss-Laguerre-Mode TEMOn*. Der
Mode TEMOn* wird dabei analog zum Gauss-Laguerre-Mode TEMOn
bezeichnet, der mit einem gleichen, jedoch verdrehten TEMOn-
Mode so iiberlagert ist, dass ein Ring mit Nullstelle im
Zentrum entsteht. Diese Moden propagieren forminvariant auch
auBerhalb einer Fokus-Kaustik, so dass die ringfdrmige
Intensitdtsverteilung auch iiber einen groBen Bereich entlang
der Propagationsrichtung erhalten bleibt. Zwar sinkt mit
zunehmendem n die Strahlqualit&dt, die radiale Verteilung,
d.h. der Quotient Q aus (radialer) Ringbreite gegeniiber dem
Ringdurchmesser, wird ebenfalls verringert, der Ring also

.scharfer”.

Durch einen Spiegel mit Vortex-Struktur ist der Laserstrahl
damit in einen Strahl mit Vortex-Kaustik transformierbar.
Durch einen Vortex-Spiegel wird der Laserstrahl bevorzugt
resonatorextern in eine Ringstruktur transformiert. Damit ist
es moéglich, einen relativ kompakten Strahl mit wenig
Divergenz bis nahe zur Linse zu propagieren, dort iiber einen
Vortex-Spiegel zu reflektieren und damit in einen Laserstrahl
mit Ringstruktur zu transformieren. Dort wird dann trotz
gegebener, grofer Linsenausleuchtung ein recht groBer Fokus-

Durchmesser erzeugt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung ist der Strahldurchmesser einstellbar, besonders
bevorzugt einstellbar auf 0,6 mm bis 1,5 mm. Ganz besonders

bevorzugt werden die Modenordnungen TEMOn bzw. bei der
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Vortex-Struktur TEMOn* eingestellt, indem die Modenordnung n
ausgewdhlt wird, insbesondere mit n > 1, besonders bevorzugt
mit n > 2 ganz besonders bevorzugt mit n >= 3. Bei der
Erzeugung iliber eine Vortexgeometrie wird diese Modenzahl
bevorzugt iiber eine n-Lambda Phasensteigung der
Vortexgeometrie erzeugt werden. Fiir die unterschiedlichen
Modenordnungen n koénnen dann unterschiedliche
Strahldurchmesser realisiert werden, beispielsweise fiir n = 4
etwa 0,6 mm bis 0,9 mm, fir n = 6 etwa 0,8 mm bis 1,2 mm und

flir n = 8 etwa 1 mm bis 1,5 mm.

Durch die Einstellbarkeit des Ringfokus ist es
vorteilhafterweise moéglich, wdhrend eines SchweiBvorgangs
Aufschmelzvorgdnge noch gezielter zu steuern. Dabei kdnnen
beispielsweise Schmelzbadder erzeugt werden, in denen die
aufgeschmolzene Schmelze eine geringere Dynamik aufweist und
damit ein Herausspritzen der Schmelze vermieden wird.
Bevorzugt ist es auch moglich, fiir verschiedene
LaserschweiBBanwendungen unterschiedliche Durchmesser zu
wdhlen. Besonders bevorzugt ist auch vorgesehen, dass die
Intensitdt des Laserstrahls im Fokus veranderbar ist,
insbesondere unabhdngig vom gewdhlten Durchmesser. Damit
erdoffnen sich bei verschiedenen SchweiBanwendungen die
Moglichkeit, die gewiinschte Energie iiber eine vorbestimmte
Flache, die durch den Durchmesser der Ringstruktur

beschrieben wird, auf die Werkstilicke aufzubringen.

Durch einen Fokus von etwa 0,6 mm bis 1,5 mm ist es
beispielsweise vorteilhaft mdglich, spaltbehaftete Strukturen
zu verschweiBlen. Diese Strukturen weisen oftmals einen Spalt
von mehr als 3% der Blechdicke auf und haben Blechdicken von
mehr als 5 mm. Durch einen Fokus der beschriebenen Art kénnen
diese Werkstiicke im I-StoB aufgeschmolzen werden, ohne dass

der Laserstrahl durch den Spalt hindurch propagieren wiirde
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oder aber aufgrund leichter Dejustage nur ein Werkstick im

Randbereich aufschmilzt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird auch geldst durch
ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks (20) mittels
eines Laserstrahls (100’), umfassend die Schritte: Erzeugen
eines Laserstrahls (100’) mit einer ringformigen
Intensitdtsverteilung entlang eines Bereichs der Kaustik des
Laserstrahls (100’), wobei die ringfdrmige
Intensitdtsverteilung im Bereich des kleinsten Durchmessers
der Kaustik entlang der Propagationsrichtung des Strahls
(100’) in einer Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung des
Strahls (100’) einen nach der 2.-Momente-Methode bestimmten
Strahlradius (SR) und eine bei einer Intensitdt von 50% der
Maximalintensitdt in radialer Richtung bestimmte Ringbreite
(RB) aufweist, wobei der Quotient (Q) aus der Ringbreite (RB)
und dem Strahlradius (SR) kleiner als 0,6, bevorzugt kleiner

als 0,5, besonders bevorzugt kleiner als 0,4 ist.

Auf diese Weise kann iiber die Wahl des Quotienten ein
Laserstrahl mit ringfdrmiger Intensitdtsverteilung wie oben
beschrieben erzeugt werden und mit diesem transformierten

Laserstrahl ein Werkstiick bearbeitet werden.

Bevorzugt wird der Laserstrahls (100’) auf einen
Bearbeitungsbereich fokussiert — hierbei bleibt der Quotient
aus Ringbreite und Strahlradius in diesem Fokusbereich

bevorzugt erhalten.

Bevorzugt erfolgt dann das Bearbeiten des Werkstiicks (20) mit

dem Laserstrahl mit ringformiger Intensitdtsverteilung.

Besonders bevorzugt erfolgt die Einstellung des Quotienten

iiber die Wahl einer Modenordnung fiir einen Ringmode TEMOn mit
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n > 1, bevorzugt n > 2, besonders bevorzugt n >= 3, ganz
besonders bevorzugt n >= 5. Besonders bevorzugt erfolgt die
Einstellung des Quotienten durch Verwendung einer
Vortexgeometrie resonatorextern mit n-lambda Phasensteigung
der Vortexgeometrie. Damit kann bevorzugt resonatorextern die
Modenordnung n eingestellt werden und hieriiber der Quotient

gemdf3 der vorliegenden Erfindung genutzt werden.

Besonders bevorzugt werden zwei Werkstiicke
zusammengeschweifBt. Die beiden Werkstilicke konnen iiberlappend
oder auf StoB angeordnet sein. Es ist mdglich, Stumpfnédhte,

Uberlappndhte oder Kehlndhte zu erzeugen.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird ein UberlappschweiBen von verzinktem
Karosserieblech oder Aluminium mit einer Modenordnung n von 3
bis 8, bevorzugt von 6 durchgefiilhrt. Der hierdurch erzeugte
Kamineffekt ldsst den im Spalt entstehenden Zinkdampf bzw.
Aluminiumdampf ohne Auswiirfe der Schmelze entweichen.
Bevorzugt wird ein erstes Werkstiick (20.1) und/ oder ein
zweites Werkstiick (20.2), das ein Material mit hoher
Abdampfrate aufweist, mit einem Laserstrahl bearbeitet, der
einen Quotienten von weniger als 0,6, bevorzugt weniger als
0,5, bevorzugt weniger als 0,4, bevorzugt weniger als 0,39,
bevorzugt von weniger als 0,37, besonders bevorzugt von
weniger als 0,35 aufweist. Dies entspricht einer

eingestellten Modenordnung von 3 bis 8, insbesondere von 6.

Ein Material mit hoher Abdampfrate ist ein Material, bei dem
beim Erhitzen Anteile abdampfen kénnen und damit die Schmelze
verlassen wilrden. Beispiele filir solche Materialien sind
Buntmetall, d.h. Metalle mit verschiedenen
Legierungsbestandteile, verzinkte Bleche, Al-beschichtete

Bleche, Aluminiumbleche, Bleche aus Aluminiumlegierungen bzw.
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allgemein beschichtete Bleche oder Materialen mit einer mit

diesen Bestandteilen beschichteten Oberflache.

Auf diese Weise ist eine Verfahren zur Steigerung der
Prozesseffizienz, der Prozessstabilitdt und der
SchweifBnahtqualitdt beim CO2-Laserschweifien von Materialien
mit hohen Abdampfraten (insbesondere Buntmetalle wie
Aluminiumlegierungen oder verzinkte Bleche) durch Optimierung
der raumlichen Fokusstruktur bereitgestellt. Besonders
bevorzugt weist der Laserstrahl hierbei eine ringfdrmige

Intensitdtsverteilung entlang der gesamten Fokuskaustik auf.

Fir die SchweiBbearbeitung von Materialien mit hohen
Abdampfraten konnen durch die Verwendung eines ringfdrmig
transformierten CO2-Laserstrahls, dessen Ringdurchmesser und
dessen im Ring vorherrschende Spitzenintensitdt bevorzugt
unabhdngig voneinander eingestellt werden kann,
Prozesseffizienz, die Prozessstabilitdt und die
SchweifBnahtqualitdt verbessert werden. Durch die bevorzugt
richtungsunabhdngige, symmetrische QuerschnittsvergréfBerung
der Dampfkapillare insbesondere auch unterhalb des
Fokuspunktes ist eine prozessangepasste Aufweitung der
Dampfkapillare moglich. Dies erfolgt bevorzugt mit einem
unabhdngig von der Brennweite der verwendeten Fokussieroptik
einstellbaren Ringdurchmesser unter Aufrechterhaltung
groBtmoglicher Intensitdtswerte. Dies kann bevorzugt durch
Verwendung kurzbrennweitiger Fokussieroptiken erfolgen.
Dadurch wird die Einkoppeleffizienz, Prozessstabilitidt sowie

Nahtqualitédt verbessert.

In einem weiteren bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung werden Taylored-Blanks im I-Stoss mit

einer Modenordnung n von 3 bis 4 verschweifit. Hierdurch wird
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die Einkoppeleffizienz erhSht und die Spaltiiberbriickbarkeit

verbessert.

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung werden breite SchweiBndhte auch bei
grofBen Einschweiftiefen von mehr als 2 mm mit einer
Modenordnung n von 4 bis 6 erzeugt. Hiermit lassen sich auch
in den grofBen Schweif3tiefen von mehr als 2 mm sehr breite
Nahte von mehr als 1 mm erzeugen, ohne dass die
EinschweifBtiefe im Vergleich zum Einfachfokus nach dem Stand
der Technik signifikant zunehmen wiirde. Mit bisherigen
Verfahren aus dem Stand der Technik ist dies nicht mdglich,
da diese Verfahren nur an der Oberflidche wirken. Hierbei wird
bevorzugt ein erstes Werkstilick (20.1) und ein zweites
Werkstiick (20.2) im TiefschweiBverfahren miteinander
verschweif3it und der Laserstrahl (100’) weist einen Quotienten
von weniger als 0,6, bevorzugt weniger als 0,5, bevorzugt
weniger als 0,4, bevorzugt weniger als 0,37, bevorzugt von

weniger als 0,36 auf.

Dies wird bevorzugt durch kohdrente Phasenmodulation bewirkt
und die urspriinglich homogene Intensitatsverteilung des
Laserstrahls wird in eine ringfdrmige transformiert, welche
insbesondere auch ringfdérmig durch die Fokuskaustik

propagiert.

Durch die bevorzugt wahlbare, ringfdrmige VergroBerung des
Fokusdurchmessers wird der lokale Energieiilbergang im Keyhole
gezielt gesteuert: hohe Ringdurchmesser bei gleichzeitig
hohen Spitzenintensitdten im Ring fiihren schon bei geringen
Eindringtiefen des Laserstrahls zur Absorption eines hohen
Anteils der Laserstrahlenergie in der Metallschmelze.
Hierdurch kann gezielt das Tiefe-zu-Breite-Verhdltnis der

SchweiBnaht gesteuert und vorbestimmt werden.
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Auf diese Weise kann beim TiefschweiBen mit dem
erfindungsgemédBen Verfahren sichergestellt werden, dass ein

vorbestimmtes Verhdltnis der SchweifB3naht eingehalten wird.

Abschirmungseffekte durch den aus dem Keyhole ausstrdmenden
Metalldampf, welche insbesondere beim Schweiflen mit CO2-
Lasern typisch sind, werden durch die ringfdrmige
Strahlformung minimiert und eine Reduktion der
Ionisationsschwelle herbeigefiithrt. Der iiber die gesamte
Fokuskaustik symmetrisch vergrdBerte Querschnitt des
Dampfkanals reduziert die Ausstromgeschwindigkeit des
Metalldampfs analog zum Durchmesser des Dampfkanals. Durch
die hieraus resultierende Verringerung der turbulenten
Stromungen im Schmelzbad treten Verschliisse des Dampfkanals
mit nachfolgenden Poreneinschliissen oder Schmelzgutauswiirfen

seltener auf.

Die Wirkung eines ringfdrmig fokussierten Strahls zeigt
hierbei bevorzugt keinerlei Richtungsabhdngigkeit in der
Ebene (X-/Y-Richtung) und zeichnet sich insbesondere durch
ein symmetrisches EinschweiBBverhalten bei Defokussierung in
Strahlausbreitungsrichtung aus, da die Ringstruktur iiber
einen vorbestimmten Bereich entlang der Propagationsrichtung
erhalten bleibt. So kann auch beim SchweiBen von Strukturen,
die in Propagationsrichtung beim Verfahren der
Laserbearbeitungsdiise iiber dem Werkstiick Anderungen
aufweisen, eine verldssliche SchweiBnaht beim TiefschweifBen
erzeugt werden, ohne dass der Laserbearbeitungskopf in
Propagationsrichtung verfahren werden miisste, da die
Ringstruktur iber einen Bereich der Propagationsrichtung

erhalten bleibt.
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Die durch die kohdrente Phasenmodulation erstmals gegebene
Moglichkeit der Kombination einer mdglichst kurzen Brennweite
(hohe Spitzenintensitdt im Ring) mit einem ausreichend grofien
Ringdurchmesser (da, di) ermdglicht mit diesem Verfahren das
gleichzeitige Erreichen hoher Durchmesser der Dampfkapillare
einerseits und einer hohen Prozesseffizienz andererseits,
weil unabhd@ngig vom Ringdurchmesser des fokussierten Strahls
vor allem die Wandfldche des Dampfkanals und damit die
Schmelze selbst mit hochstmoglichen Intensitdten bestrahlt

wird.

Mit Hilfe einer kohdrenten Phasenmodulation, welche an
beliebiger Position im Strahlengang zwischen Auskoppelspiegel
und fokussierendem Element im Strahlengang vorgenommen wird,
kann die urspriingliche, typischerweise homogene
Intensitédtsverteilung (rotationssymmetrischer TEM,
GauBverteilung) eins CO2-Laserstrahls in eine ringfdrmige
Intensitdtsverteilung mit bevorzugt einstellbarem Verhdltnis
zwischen dem urspriinglichen Strahldurchmesser und dem nach
der Transformation meBbaren Ringdurchmesser transformiert
werden. Diese ringfdrmige Intensitdtsverteilung bleibt im
Gegensatz zu bisherigen Methoden zur Strahlformung auch
wdhrend bzw. nach einer Abbildung erhalten. Die Fokuskaustik
eines durch eine kohdrente Phasenmodulation ringfdérmig
transformierten Strahls weist also bevorzugt nicht nur vor
dem Fokuspunkt eine ringfdrmige Verteilung auf, sondern
insbesondere auch im Fokuspunkt selbst bzw. dahinter.
Ringdurchmesser und Spitzenintensitdt im fokussierten Strahl
folgen hierbei den fiir rotationssymmetrischen TEM bekannten

GesetzmadBigkeiten.

Bevorzugt wird ein ringformig transformierter CO2-Laserstrahl
verwendet, dessen Ringdurchmesser und dessen im Ring

vorherrschende Spitzenintensitdt bevorzugt unabhdngig
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voneinander eingestellt werden kann, besonders bevorzugt
durch einfachen Tausch optischer Elemente am
Bearbeitungspunkt. Filir SchweiBlbearbeitungsaufgaben mit hohen
Anforderungen an das Einhalten einer genau vorgegebenen
Nahtgeometrie (wie das TiefschweiBen), konnen damit die
nachfolgend beispielhaft aufgefiihrten Verfahrensvorteile

erzielt werden:

Die gezielte Steuerung der SchweiBnahtgeometrie beim
TiefschweiBen mit CO2-Laserstrahlung ist vorteilhaft
ermdglicht durch eine richtungsunabhdngige, symmetrische
QuerschnittsvergroBerung der Dampfkapillare, insbesondere
auch unterhalb des Fokuspunktes. Wahrend mit einem
fokussierten Strahl im Stand der Technik das Profil beim
Tiefschweiflen sich nach unten stark verjiingte, koénnen mit dem
erfindungsgemdf3en Verfahren Profile mit einer breiteren
Durchdringung und Ausbildung des Schmelzbades und damit der
SchweifBnaht auch im unteren Bereich erreicht werden. Dies
geschieht insbesondere durch eine prozessangepasste
Aufweitung der Dampfkapillare (einstellbarer Ringdurchmesser
unabhédngig von der Brennweite der verwendeten Fokussieroptik)
und hierdurch eine gezielte Steuerung der resultierenden
Nahtform. Dadurch ist auch eine gezielte Steuerung des
lokalen Energietransfers vom Laserstrahl in die Schmelze

moglich.

Durch das erfindungsgemdfle Verfahren kdnnen beispielsweise
durch Verwendung bevorzugt kurzbrennweitiger Fokussieroptiken
groBtmogliche Intensitdtswerte aufrechterhalten werden.
Dadurch wird die Einkoppeleffizienz, die Prozessstabilitit

sowie die Nahtqualitadt verbessert.

Durch die Ringstruktur bzw. die zylinderfdrmige Struktur des

Laserstrahls auch hinter dem Fokuspunkt ist es mdglich,
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lediglich die Dampfkapillarwand (= Schmelze) gezielt bzw.
selektiv zu bestrahlen. Dadurch werden auch Streuverluste im
Zentrum des Laserstrahls, in dem die Intensitat gleich null
ist, durch herausstromenden Metalldampf minimiert, indem die
Laserleistung auf den Randbereich des Laserstrahls (= Ring)
konzentriert wird. Da nun auch die Erhitzung des durch die
Dampfkapillare aus dem Schmelzbad herausstromenden
Metalldampfes minimiert ist, wird die Ionisationsschwelle
erhoht. Dieser verbesserte Schutz vor Erhitzung des
Metalldampfes auf Ionisationstemperatur wird bereits
innerhalb der Dampfkapillare bewirkt, wo der Metalldampf von
der kilhlenden Wirkung von Arbeits-/Schutzgasen nicht erreicht
wird. Dadurch wird auch das Risiko eines kompletten
Verschlusses der Dampfkapillare durch vollstdndig ionisierten
Metalldampf in der Dampfkapillare bzw. iber dem Werkstiick
minimiert und dadurch ebenfalls die Ionisationsschwelle

erhoht.

Durch das erfindungsgemdfe Verfahren werden beim
TiefschweiBen auch Turbulenzen im Schmelzbad durch die mit
der Querschnittserhdhung des Dampfkanals einhergehende
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit des Metalldampfs in

der Dampfkapillare reduziert.

Da der Metalldampf beim Ausstrodmen aus dem Dampfkanal nach
dem erfindungsgemdBen Verfahren eine geringere
Geschwindigkeit bzw. eine geringere kinetische Energie

aufweist, ist die Schutzgaswirkung verbessert.

Durch die Erhdhung der Ionisationsschwelle werden auch
vorteilhafterweise die Prozesskosten reduziert — so kann
statt teurem Helium mit maximaler Kilhlwirkung bzw.
Ionisationsenergie kostengiinstigeres Argon mit mittlerer

Kihlwirkung bzw. Ionisationsenergie eingesetzt werden.
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Da auch weitere Fokussieroptiken eingespart werden, tritt
weniger Leistungsverlust auf, bevor der Laserstrahl auf den
Werkstilicken zur Wirkung kommt — dadurch ist auch die
Prozessstabilitédt verbessert, da durch die Einsparung von
Optiken eine geringere Verschmutzungsrate von Optiken und
Spannvorrichtungen bzw. Bauteilpositioniervorrichtungen

auftritt.

In einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung werden Spaltiiberbriickungen im I-Stoss
von dicken Stahlblechen mit Blechdicken von mehr als 5 mm und
grofB3en Spalten von mehr als 3 % der Blechdicke mit einer
Modenordnung n von 4 bis 8, besonders bevorzugt von n = 6
verschweif3t. Hierdurch wird die Einkoppeleffizienz erhéht und

die Spaltiiberbriickbarkeit verbessert.

Im Schiffsbau, Schwermaschinenbau, Beh&dlterbau, bei Tailored
Blanks oder der Gehadusefertigung kommt das TiefschweiBen
spaltbehafteter Bauteile mit CO2-Laserstrahlung zum Einsatz.
Hier gilt es neben einer TiefschweiBnaht auch Spalte
iiberbriicken zu konnen, die in diesen Anwendungsfdllen
auftreten, insbesondere dadurch, dass diese Werkstiicke
nebeneinander angeordnet bzw. gefiigt werden und dabei dennoch
ein Spalt auftritt. Solche Spalte kdnnen AusmafBe von mehr als

3 % der Blechdicken haben.

Durch die bevorzugt wédhlbare, ringfdrmige VergréBerung des
Fokusdurchmessers wird der lokale Energieiibergang im Keyhole
gezielt gesteuert: hohe Ringdurchmesser bei gleichzeitig
hohen Spitzenintensitdten im Ring fiihren schon bei geringen
Eindringtiefen des Laserstrahls zur Absorption eines hohen
Anteils der Laserstrahlenergie in der Metallschmelze. Das

gezielte Aufschmelzen der Bauteilkanten zur Erzeugung eines
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ausreichend hohen Schmelzbadvolumens kann hierdurch erzielt

werden.

Die bevorzugt durch die kohdrente Phasenmodulation gegebene
Moglichkeit der Kombination einer mdglichst kurzen Brennweite
(hohe Spitzenintensitdt im Ring) mit einem ausreichend groBen
Ringdurchmesser ermdglicht mit diesem Verfahren das
gleichzeitige Erreichen hoher Durchmesser der Dampfkapillare
einerseits und einer hohen Prozesseffizienz andererseits,
weil unabhdngig vom Ringdurchmesser des fokussierten Strahls
immer nur die Wandfldche des Dampfkanals und damit die
Schmelze selbst mit hochstmdglichen Intensitdten bestrahlt

wird.

Neben den bereits beim Tiefschweifen aufgefiihrten Vorteilen
eine noch gezieltere Optimierung der Spaltiiberbriickung beim
TiefschweiBen spaltbehafteter Bauteile mit CO2-Laserstrahlung

erreicht werden.

Durch die gezielte Bestrahlung der Bauteiloberfldchen am Rand
des Figespaltes wird ein ausreichend groBes Schmelzbadvolumen
erzeugt. Durch das erfindungsgemdfBle Verfahren ist eine
richtungsunabhdngige, symmetrische QuerschnittsvergrdéBerung
des fokusierten Laserstrahls insbesondere auch unterhalb des
Fokuspunktes erreichbar. Durch eine prozessangepafite
Aufweitung des Laserstrahls durch Anpassung des Durchmessers
der Ringstruktur ist eine gezielte Anpassung der bestrahlten
Oberflache an die Breite des Fiigespaltes méglich. Besonders
bevorzugt ist ein einstellbarer Ringdurchmesser unabhdngig

von der Brennweite der verwendeten Fokussieroptik vorgesehen.

In einem weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung wird der Quotient (Q) aus radialer

Ringbreite (RB) und Strahlradius (SR) iiber einen Bereich von
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mindestens n mal dem Strahlradius (SR) vor und hinter dem
Bereich des kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung des Strahls (100’) unter einer
Abweichung von weniger als 10 % weiterhin erhalten, wobei n
gleich 2, bevorzugt gleich 5, insbesondere bevorzugt gleich

50 ist.

Mit dieser ,Tiefenschdrfe” im Bereich des kleinsten
Durchmessers der Kaustik entlang der Propagationsrichtung des
Strahls konnen die beschriebenen Effekte bei den einzelnen

SchweiBanwendungen erzielt werden.

Die Bearbeitung eines Werkstiicks (20) mittels eines
Laserstrahls (100) umfasst bevorzugt Schweiflen, Schneiden,
Schmelzen, Erwdrmen, Abtragen, Markieren, thermisches Fiigen

oder eine Kombination hiervon.

Die hier beschriebenen Vorteile lassen sich auf die
verschiedenen Bearbeitungsverfahren iibertragen, da mit dem
erfindungsgemédB3en Verfahren bzw. der Vorrichtung eine
Moglichkeit zur Bearbeitung mit einem Laserstrahl mit wohl
definierter Intensitdtsverteilung im Ring bereitgestellt
wird. Durch das ausgeprdgte Intensitdtsminimum im Zentrum des
Laserstrahles und die Konzentration im Randbereich des Ringes
konnen beim Schneiden bzw. Schweifen und bei den anderen
Anwendungen Vorteile bei der Gestaltung der Schmelzdynamik

erreicht werden.

Bevorzugt werden bei den erfindungsgemdBen Verfahren als ein
Schutzgas Argon, N2, C0O2 oder eine Kombination hiervon

eingesetzt.

Besonders bevorzugt wird der Laserstrahl iiber eine reflektive

Optik geleitet, d.h. beispielsweise iiber einen Metallspiegel
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bzw. Cu-Spiegel. Hierdurch wird bevorzugt resonatorextern ein
Laserstrahl erzeugt, der eine ringfdrmige
Intensitatsverteilung entlang eines Bereichs der Fokuskaustik
des Laserstrahls aufweist, d.h. einen Ringfokus iiber einen
Bereich der Propagationsrichtung des Laserstrahls im Fokus
hat. Durch koharente Phasenmodulation wird die urspriinglich
homogene Intensitdtsverteilung eines Laserstrahls damit
bevorzugt in eine ringfdrmige transformiert, welche
insbesondere auch ringfdérmig durch die Fokuskaustik
propagiert. Bevorzugt wird hierbei ein Laserstrahl mit
Laguerre’sche Ringmoden erzeugt. Besonders bevorzugt wird auf
der reflektiven Optik der Strahl in eine Vortex-Struktur iiber
die Propagationsrichtung transformiert, so dass der
Laserstrahl iiber einen weiten Bereich des Fokus entlang der
Propagationsrichtung eine Ringstruktur aufweist und der
Laserstrahl dadurch eine zylinderdhnliche
Intensitatsverteilung in Propagationsrichtung um die
Propagationsrichtung aufweist. Durch die Verwendung eines
Vortex-Spiegels ist dieser Bereich quasi beliebig lang

realisierbar.

Besonders bevorzugt ist der Durchmesser des Laserstrahls mit
Ringfokus einstellbar. Insbesondere bevorzugt ist der

Strahldurchmesser sowie die Ringbreite einstellbar.

Dieses erfindungsgemafBe Verfahren wird bevorzugt auch zum
Optimieren der SchweiBnahtgeometrie und Prozesseffizienz beim
Fiigen von Blechen geringer Dicke mit CO2-Laserstrahlung
verwendet. Durch die Optimierung der rdumlichen Fokusstruktur
als ringfdérmige Intensitdtsverteilung entlang der gesamten
Fokuskaustik ist es modglich, die diinnen Bleche zu
verschweif3en, ohne dass der Laserstrahl die Bleche

durchbricht oder durch Dynamik in der Schmelze zu Verwiirfen
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und UnregelmédBigkeiten in der Oberraupe der SchweiBnaht

fihrt.

Durch die wédhlbare, ringfdrmige VergrdBerung des
Fokusdurchmessers wird der lokale Energieilibergang vom
Laserstrahl in die erzeugte Metallschmelze gezielt gesteuert:
hohe Ringdurchmesser bei gleichzeitig hohen
Spitzenintensitdten im Ring fithren schon bei geringen
Eindringtiefen des Laserstrahls zur Absorption eines hohen
Anteils der Laserstrahlenergie in der Metallschmelze, wodurch
das Tiefe-zu-Breite-Verhdltnisses der Schweifinaht gezielt
steuerbar wird. Hierdurch sind auch bei diinnen Blechen breite
SchweiBnahte realisierbar, die nicht durch die Bleche zu

Durchbriichen fiithren.

Die durch die kohdrente Phasenmodulation gegebene Moglichkeit
der Kombination einer mdglichst kurzen Brennweite (hohe
Spitzenintensitdt im Ring) mit einem ausreichend grofBen
Ringdurchmesser ermdglicht mit diesem Verfahren das
gleichzeitige Erreichen einer bis zu mehreren Millimetern
breiten Metallschmelze einerseits und einer hohen
Prozesseffizienz andererseits, weil unabhdngig vom
Ringdurchmesser des fokussierten Strahls durch das Bestrahlen
des Werkstiicks mit hochstméglichen Intensitdten ein
ringformiger Dampfkanal erzeugt wird, in welchem der grdBte
Teil der Laserstrahlung durch Vielfachreflexion absorbiert
wird. Das Verfahren ermdglicht insbesondere auch das Erzeugen
von SchweiBnahtgeometrien mit maximaler Prozesseffizienz,
welche durch bisherige Strahlformungsverfahren nur unter
betrdchtlichen EffizienzeinbufB3en erzielt werden konnten, da
beim WarmeleitschweiBlen bisher im Stand der Technik mit stark

defokussierter Strahlung gearbeitet wurde.
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Fir das Fiigen von Blechen geringer Dicke mit CO2-
Laserstrahlung kann erfindungsgemdfB3 ein ringfdrmig
transformierter CO2-Laserstrahl verwendet werden, dessen
Ringdurchmesser und dessen im Ring vorherrschende
Spitzenintensité&dt bevorzugt unabhdngig voneinander und durch
einfachen Tausch optischer Elemente am Bearbeitungspunkt
eingestellt werden. Auf diese Weise ist es modglich, die
Schweifnahtgeometrie beim Fiigen von Blechen geringer Dicke
mit CO2-Laserstrahlung gezielt zu steuern, da die
richtungsunabhdngige, symmetrische Querschnittsvergréfierung
der Dampfkapillare insbesondere auch unterhalb des
Fokuspunktes wirken kann. Damit ist eine prozess- und damit
geometrieangepasste Verbreiterung der Schmelze, insbesondere
durch den einstellbaren Ringdurchmesser unabhangig von der
Brennweite der verwendeten Fokussieroptik, unter
Aufrechterhaltung groBtméglicher Intensitdtswerte ,
insbesondere bevorzugt durch Verwendung kurzbrennweitiger
Fokussieroptiken, und dadurch optimaler Einkoppeleffizienz,

Prozessstabilitdt sowie Nahtqualitat erreichbar.

Durch das gezielte, selektive Bestrahlen lediglich der
ringformigen Dampfkapillare kann die Energie in einem breiten
Bereich in die Werkstiicke eingebracht werden. Damit ist eine
gezielte Steuerung des lokalen Energietransfers vom
Laserstrahl in die Schmelze moglich. Durchstrahlungsverluste
im Zentrum der Schmelze bzw. des Laserstrahls werden durch
gezielte Konzentration der Laserleistung auf den Randbereich
des Laserstrahls, d.h. auf die Ringgeometrie minimiert.
Dadurch dass das Schmelzbad im Zentrum des Strahls nur
minimal erhitzt wird, kann die Ionisationsschwelle erhoht
werden. Auf diese Weise wird ein Durchgang oder ein
Herabtropfen der Schmelze durch geringe Temperatur und hohe

Viskositdt der Schmelze im Zentrum des Strahls verhindert.
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Da nur eine minimale Eindringtiefe des Laserstrahls zum

Erzielen einer durchgédngigen Naht erforderlich ist, werden

Turbulenzen im Schmelzbad reduziert. Dies wird unterstiitzt

durch die hohe Breite der Schmelze und damit einhergehend den

minimalen Warmeleitungsverlust ins Grundmaterial.

In den Figuren sind weitere vorteilhafte Ausgestaltungen

gezeigt. Die Figuren zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 a

1Db

2a-b

eine schematische Ansicht eines
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemdBen

Vorrichtung zum LaserschweilBen;

eine schematische Ansicht eines
Ausfilhrungsbeispiels einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zum LaserschweiBen gemaB Figur 1 A mit

Fokussieroptik;

eine dreidimensionale Ansicht eines transformierten
Laserstrahls gemdB eines Ausfilihrungsbeispiels der
vorliegenden Erfindung sowie ein Diagramm zur

Veranschaulichung der Bestimmung der Ringbreite;

eine Ansicht eines Schweiflvorgangs bei einem
erfindungsgemdBen Ausfiihrungsbeispiel zum

TiefschweifBverfahren;

eine Ansicht eines SchweiBlvorgangs bei einem
erfindungsgemdBen Ausfilhrungsbeispiel zum

spaltbehafteten TiefschweilRverfahren; und

eine Ansicht eines SchweiBlvorgangs bei einem
erfindungsgemédfBen Ausfiilhrungsbeispiel zum

UberlappschweiBverfahren.
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In Figur 1 a wird eine schematische Ansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgemdBen Vorrichtung zur
Laserbearbeitung dargestellt. Ein Laser 10 emittiert einen
Laserstrahl 100 mit gauBformigem Profil. Der Laserstrahl 100
wird iber einen Vortex-Spiegel 30 geleitet und durch diesen
in einen Laserstrahl 100’ transfomiert. Dieser transformierte
Laserstrahl 100’ weist eine Intensitdtsverteilung nach einer
Vortex-Struktur auf, d.h., dass der modifizierte Laserstrahl
100’ eine ringformige Intensitdtsverteilung in einer Ebene
senkrecht zur Propagationsrichtung {iiber den gesamten Bereich
der Propagationsrichtung aufweist. Der modifizierte
Laserstrahl (100’) weist auf der HOhe der gestrichelten Linie
ST ein Minimum des Strahldurchmessers entlang der
Propagationsrichtung des modifizierten Laserstrahls (100')
auf, die sogenannte Strahltaille. In diesem Bereich gelten
die erfindungsgemdBen Verhdltnisse zwischen der Ringbreite
und dem Strahldurchmesser bzw. dem Strahlradius. Die

Anordnung gemdB Figur 1 a umfasst noch keine Fokussieroptik.

In Figur 1 b ist die schematische Ansicht aus Figur 1 a um
eine Fokussieroptik 60 ergdnzt dargestellt. Der modifizierte
Laserstrahl (100’) wird nun iiber die Fokussieroptik 60 auf
ein Werkstiick 20 geleitet. Dieser fokussierte modifizierte
Laserstrahl 100’ wird uUber eine Laserbearbeitungsdiise 50 auf
das Werkstiick 20 ausgerichtet bzw. fokussiert. Im Brennpunkt,
des modifizierten Laserstrahls 100’ innerhalb des Werkstiicks
20 weist der modifizierte Laserstrahl 100’ ebenfalls eine
ringférmige Intensitétsverteilung auf. Diese ringfdrmige
Intensitdtsverteilung besteht damit vor dem Brennpunkt und
auch beim Durchtritt durch den Brennpunkt dahinter. In dem
Fokus-Bereich ist das erfindugsgemdfBe Verhdltnis zwischen
Ringradius und Strahlradius realisiert. Uber die

Laserbearbeitungsdiise kann nun bevorzugt auch ein Schutzgas
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oder Arbeitsgas in Richtung auf das Werkstiick 20 appliziert

werden, das den Bearbeitungsvorgang unterstiitzt.

Im Betrieb kann nun iber den Laser 10 ein Laserstrahl 100
emittiert werden, wobei dieser von seiner Energie her
konstant gehalten wird oder aber je nach Anwendungsfall
variiert werden kann. Uber die Wahl des Vortex-Spiegels 30
bzw. des Einsatzes mehrerer Vortex-Spiegel 30 kann der Gang
bzw. der Durchmesser des Ringfokus des modifizierten
Laserstrahls 100’ vorgewahlt werden. So ist es mdglich,
zwischen verschiedenen Bearbeitungsanwendungen oder im Laufe
eines angewandten Bearbeitungsverfahrens den Durchmesser des
Ringfokus im Brennpunkt des modifizierten Laserstrahls 100’

sowie dessen Intensitat zu variieren.

In Figur 2 a ist eine dreidimensionale Ansicht eines
transformierten Laserstrahls gemdf eines Ausfiihrungsbeispiels
der vorliegenden Erfindung und Figur 2 b zeigt ein Diagramm

zur Veranschaulichung der Bestimmung der Ringbreite.

In Figur 2a ist eine dreidimensionale Ansicht eines
transformierten Laserstrahls gemdB eines Ausfilhrungsbeispiels
der vorliegenden Erfindung gezeigt, wobei die ringfdrmige
Intensitdtsverteilung des modifizierten Laserstrahls 100’ mit
einer Intensitdtsverteilung mit Ringfokus im Brennpunkt in
einer Ebene senkrecht zur Propagationsrichtung des
Laserstrahls dargestellt ist. Die Intensitatsverteilung zeigt
ein kreisformiges Maximum an Intensit&dt, die zum Mittelpunkt
hin abnimmt und dort eine Nullstelle aufweist. Vom
Mittelpunkt weg nach aussen hin nimmt die Intensitat

ebenfalls ab.

In Figur 2 b ist die Intensitdtsverteilung des modifizierten

Lasserstrahls 100’ aus Figur 2a im senkrechten Schnitt
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dargestellt. Der Mittelpunkt befindet sich am Nullpunkt der
x-Achse. Auf der x-Achse ist eine Ldngeneinheit abgetragen,
die direkt proportional zur Entfernung vom Mittelpunkt in
radialer Richtung ist. Auf der y-Achse ist die Intensit&dt an
dem entsprechenden radialen Punkt abgetragen. Es ergibt sich
eine gaussformige Intensitédtsverteilung um einen Maximalwert
auf Hohe des Wertes 2 auf der x-Achse. Nicht dargestellt ist
die zweite Intensitdtsverteilung in negativer Richtung der x-
Achse — dort ware bei dem x-Wert —2 ein entsprechendes
Intensitdtsmaximum. Die eingezeichnete Intensitétsverteiluné

ist rotationssymmetrisch um die y-Achse zu verstehen.

Parallel zur x-Achse sind drei Intensitdtsniveaus
eingezeichnet und mit 10%, 50% und 100% = Imax bezeichnet. Es
handelt sich hierbei um die Niveaus, bei denen die Intensitdt
den entsprechenden Bruchteil der Maximalintensitdt erreicht
hat. Die Schnittpunkte dieser Niveaus von 10% und 50% geben
nun die x-Werte ri und ra an, die als innerer und dusserer
Radius zur Bestimmung der Ringbreite RB herangezogen werden.
Die Werte bei 10 % ergeben dann die 10%-Ringbreite RB 10% und
die Werte bei 50 % ergeben dann die 50%-Ringbreite RB 50%. So
gilt RB50% = ra (50%) — ri (50%). Fiir die 50%-Ringbreite

liest man einen Wert von ca. 0,8 [Langeneinheiten] ab.

Der Strahlradius wird bevorzugt nach der 2.-Momente-Methode
bestimmt und ist hier nicht eingezeichnet. Vereinfacht kann
man in diesem sehr symmetrischen Fall das Intensitdtsmaximum
als Strahlradius heranziehen, so dass sich ein Strahlradius

von ca. 2 [Langeneinheiten] ergibt.

Im Ergebnis ergibt sich damit ein Quotient von 50%-Ringbreite

und Strahlradius von etwa 0,8 / 2 = 0,4.
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Bei einem Vortex-Spiegel wird hierbei das Verhdltnis zwischen
Ringbreite zu Strahlradius durch die Vortex-Steigung
bestimmt, wdhrend der Strahldurchmesser durch die Vortex-
Steigung und Brennweite der Fokusieroptik und Ausleuchtung
der Linse bestimmt wird. Beim Vortex-Spiegel weist der
Ringfokus im Fokusbereich sich nur wenig verandernde
Durchmesser und Breiten auf. Mit zunehmender Steigung eines
Vortex-Spiegels nimmt bei einem hierdurch generierten Strahl
bei zunehmender Steigung des Vortex-Spiegels das Verhdltnis
von Ringbreite zum Strahlradius ab. Auf diese Weise ist es
moglich, das Verhdltnis von Ringbreite zu Strahlradius

voreinzustellen.

In Figur 3 ist eine Ansicht eines Schweiflvorgangs eines
erfindungsgemédBlien Ausfiihrungsbeispiel zum
TiefschweiBverfahren dargestellt. Ein modifzierter
Laserstrahl 100’ mit ringfdrmiger Intensitdtsverteilung wird
auf den Bereich zwischen zwei auf Stof ausgerichtete
Werksticke 20.1 und 20.2 ausgerichtet. Hierbei iiberdeckt der
modifizierte Laserstrahl 100’ mit seinem Ringfokus zu beiden
Seiten symmetrisch diesen StoBbereich. Dargestellt ist
hierbei ein Querschnitt des im SchweiBnahtbereich wirkenden
modifizierten Laserstrahls 100’. Durch den Laserstrahl 100°
wird durch Aufschmelzen des Randbereichs des Werkstiicks 20.1
und des Randbereichs des Randbereichs des Werksticks 20.2 ein
Schmelzbad erzeugt, das in seiner geometrischen Ausdehnung
gestrichelt eingezeichnet ist. Das so erzeugte Keyhole weist
im oberen und weitgehend im unteren Bereich den gleichen
Durchmesser auf. Anders als bei herkOmmlichen
TiefschweiBverfahren nimmt der Durchmesser des Keyholes mit
der Eindringtiefe nicht ab, da durch den ausgebildeten
Ringfokus der Randbereich des Keyholes aufgeschmolzen wird
und damit die Breite des Ringfokus bis in den unteren Bereich

des Keyholes aufrecht erhalten werden kann. Auf diese Weise
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wird der aufgeschmolzene Bereich auch bis in die Tiefe in
einer entsprechenden Breite realisiert, was die Giite der
SchweiBnaht erhoht. AuBerdem wird durch die gleichmédfBig
verteilte Schmelze im aufgeschmolzenen Bereich die Dynamik im
Schmelzbad verringert und damit auch die Qualité&dt der
Schweifnaht erhodht. Aufgrund der geringeren Dynamik bilden
sich weniger Riefen an der Schmelzoberfldche beim Erstarren
aus. Auf diese Weise ist es mit dem erfindungsgemaBen
Verfahren unter Einsatz eines Laserstrahls mit Ringfokus beim
TiefschweiBBen méglich, eine optimierte SchweiBnaht auch in

der Tiefe auszubilden.

In Figur 4 ist eine Ansicht eines Schweiflvorgangs beim
erfindungsgemdflen Ausfihrungsbeispiel zum spaltbehafteten
TiefschweiBverfahren &hnlich Figur 3 dargestellt. Hierbei ist
zwischen den Werkstiicken 20.1 und 20.2 ein Spalt mit einer
Breite S ausgebildet. Der modifizierte Laserstrahl 100’ mit
der ringfdrmigen Intensitdtsverteilung weist einen
AuBendurchmesser da auf, der breiter ist als der Spalt S.
Beim SchweiBvorgang wirkt dieser Ringfokus nun auf die
Randbereiche der Werkstiicke 20.1 und 20.2 und schmilzt diese
auf und bildet dabei ein Schmelzbad, das gestrichelt
dargestellt ist. Auf diese Weise flief3it auch bei
spaltbehafteten SchweiBnédhten zwischen dem Werkstiick 20.1 und
20.2 das Schmelzbad iiber dem Spalt zusammen, ohne dass es zu
Druchbriichen kommt. Die Einkopplungseffizienz ist bei
Verwendung eines ringfdormigen modifizerten Laserstrahls 100’
dennnoch sehr hoch, da die Randbereiche durch den Ringfokus
origindr aufgeschmolzen werden und im Schmelzbad
zusammenflieBen. Auf diese Weise ist es vorteilhaft moéglich,
auch spaltbehaftete Strukturen im TiefschweiBverfahren zu
verschweiBen. Beim TiefschweiBverfahren nach Figur 4 genauso
wie nach Figur 3 ist auch eine geringfiigige Dejustage des

transformierten Laserstrahls 100’ auf den Fiigespalt zwischen
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den Werkstilicken 20.1 und 20.2 unschddlich, da durch die
Breite da selbst bei leichtem Versetzten des modifizierten
Laserstrahls 100’ nach links oder nach rechts immer noch iiber
weite Teile auch ein Randbereich des benachbarten Werkstiicks
20.1 bzw. 20.2 vom Ringfokus erfasst und damit aufgeschmolzen
wird. Bei einem herkoémmlich fokussierten Laserstrahl wiirde
eine solche Dejustage schnell dazu fiithren, dass lediglich ein
Werkstiick aufgeschmolzen wird und damit eine SchweiBnaht

nicht mehr ausgebildet werden kann.

In Figur 5 ist eine Ansicht eines SchweiBbereichs beim
erfindungsgemédfBen Ausfilhrungsbeispiel zum
UberlappschweiBverfahren dargestellt. Der modifizierte
Laserstrahl 100’ wird auf zwei iiberlappend angeordnete
Werstiicke 20.1 und 20.2 ausgerichtet. Da der Laserstrahl eine
verhdltnismdBig groBe Breite da aufweist, kann der
Energieeintrag iUber eine breite Flache bzw. breite Naht in
das Material der Werkstiicke 20.1 und 20.2 eingebracht werden.
Auf diese Weise ist es moglich, dass die Dynamik in dem
aufgeschmolzenen Bereich vermindert wird und dadurch die
Oberraupe der ausgebildeten SchweiBnaht gegeniiber
herkdmmlichen Verfahren verbessert wird. Durch den
Energieeintrag iiber eine breitere Flache ist es auch méglich,
etwaige Durchbriiche zu vermeiden, die mit fokussierten

GauBBstrahlen auftreten wiirden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Laserbearbeitung umfassend
einen Laser (10) mit einem Resonator(11l), der
eingerichtet ist, einen Laserstrahl (100) mit einer

vorbestimmten Kaustik zu erzeugen

ein optisches Element (30) zur Transformation des
Laserstrahls (100) in einen Strahl (100’) mit
ringformiger Intensitdtsverteilung entlang eines

Bereichs der Kaustik des Laserstrahls (100’), wobei

die ringfdrmige Intensitdtsverteilung im Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung des Strahls (100’) in einer Ebene
senkrecht zur Propagationsrichtung des Strahls (100')
einen nach der 2.-Momente-Methode bestimmten
Strahlradius (SR) und eine bei einer Intensitdt von 50%
der Maximalintensitd@t in radialer Richtung bestimmte

Ringbreite (RB) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Quotient (Q) aus der Ringbreite (RB) und dem
Strahlradius (SR) kleiner als 0,6, bevorzugt kleiner als
0,5 ist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach Anspruch 1, wobei
der Quotient (Q) aus radialer Ringbreite (RB) und
Strahlradius (RR)

iiber einen Bereich von mindestens n mal der
Rayleighlédnge (2R) vor und hinter dem Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der

Propagationsrichtung des Strahls (100’) unter einer
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Abweichung von weniger als 10 % weiterhin erhalten
bleibt, wobei n gleich 5, bevorzugt gleich 10,

insbesondere bevorzugt gleich 50 ist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung der durch eine Fokussieroptik (60)

erzeugte Fokus ist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das optische Element
(30) eine Quotienten-Einstelleinrichtung (35) zur
Einstellung des Quotienten (Q) aus radialer Ringbreite

(RB) und Strahlradius (SR) aufweist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das optische Element

(30) ausserhalb des Resonators (1l1) angeordnet ist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Wert des

Strahlradius (SR) einstellbar ist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei das optische Element
(30) eine reflektive Optik ist und

die reflektive Optik eine Geometrie zur Korrektur von

Abbildungsfehlern aufweist.

Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei
das optische Element einen Metallspiegel, insbesondere

einen Cu-Spiegel umfasst.
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Vorrichtung zur Laserbearbeitung nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei

das optische Element eine Vortex-Struktur aufweist.

Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks (20) mittels

eines Laserstrahls (100’), umfassend die Schritte:

Erzeugen eines Laserstrahls (100’) mit einer
ringformigen Intensitdtsverteilung entlang eines

Bereichs der Kaustik des Laserstrahls (100’), wobei

die ringfdrmige Intensitdtsverteilung im Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung des Strahls (100’) in einer Ebene
senkrecht zur Propagationsrichtung des Strahls (100')
einen nach der 2.-Momente-Methode bestimmten
Strahlradius (SR) und eine bei einer Intensitdt von 50%
der Maximalintensitdt in radialer Richtung bestimmte
Ringbreite (RB) aufweist, wobei der Quotient (Q) aus der
Ringbreite (RB) und dem Strahlradius (SR) kleiner als

0,6, bevorzugt kleiner als 0,5 ist.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei

der Quotient (Q) aus radialer Ringbreite (RB) und
Strahlradius (SR)

iiber einen Bereich von mindestens n mal der
Rayleighldnge zR vor und hinter dem Bereich des
kleinsten Durchmessers der Kaustik entlang der
Propagationsrichtung des Strahls (100’) unter einer
Abweichung von weniger als 10 % weiterhin erhalten
bleibt, wobei n gleich 5, bevorzugt gleich 10,

insbesondere bevorzugt gleich 50 ist.



10

15

20

25

30

WO 2009/040103 PCT/EP2008/008076

12.

13.

14.

15.

16.

44

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei
die Bearbeitung eines Werkstiicks (20) mittels eines
Laserstrahls (100) SchweiBen, Schneiden, Schmelzen,
Erwdrmen, Abtragen, Markieren, thermisches Fiigen oder

eine Kombination hiervon umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei ein
erstes Werkstiick (20.1) und ein zweites Werkstiick (20.2)
im TiefschweiBverfahren miteinander verschweiBt werden
und der Laserstrahl (100’) einen Quotienten von weniger
als 0,6, bevorzugt von weniger als 0,5, besonders

bevorzugt von weniger als 0,4 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei

ein erstes Werkstiick (20.1) und/ oder ein zweites
Werkstiick (20.2) eine beschichtete Oberflidche aus einem
Material mit hoher Abdampfrate aufweist, wobei der
Laserstrahl (100’) einen Quotienten von weniger als 0,6,
bevorzugt von weniger als 0,5, besonders bevorzugt von

weniger als 0,4 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei

ein erstes Werkstiick (20.1) und/ oder ein zweites
Werkstick (20.2) aus Aluminium oder einer
Aluminiumlegierung besteht, wobei der Laserstrahl (100')
einen Quotienten von weniger als 0,6, bevorzugt von
weniger als 0,5, besonders bevorzugt von weniger als 0,4

aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, wobei
als ein Schutzgas Argon, N2, CO2 oder eine Kombination

hiervon eingesetzt wird.
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