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(57) Abstract: The invention relates to a welding head (1) for a device (10)

for laser deposition welding comprising a housing (2), an optical system (3)
which is held in this housing (2) by means of an optical mount (31) and
is composed of one or more transmissive and/or reflective optical elements
(32), and a material nozzle (4), wherein the welding head (1) is configured to
divert alaser beam (L), by means of the optical system (2), in the direction of
a processing point (BP) on a workpiece (5) which is to be processed, where-
in the material nozzle (4) is at least configured to discharge an additional
material (6) at the processing point (BP) during the laser deposition welding,
which additional material (6) is fed to the material nozzle (4) through one
or more suitable feed devices (7), wherein at least the transmissive optical
elements (32) are composed at least partially, preferably completely, of a
material with a refractive index greater than 2.1.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Schweillkopf (1) fiir
eine Vorrichtung (10) zum Laserauftragsschweiflen umtassend ein Gehéduse
(2), eine in diesem Gehéuse (2) mittels einer Optikhalterung (31) gehalte-
ne Optik (3) aus ein oder mehreren transmissiven und/oder reflektiven op-
tischen Elementen (32), und eine Werkstoftdiise (4), wobei der Schweil3-
kopf (1) dazu ausgestaltet ist, einen Laserstrahl (L) mittels der Optik (2)
in Richtung eines Bearbeitungspunktes (BP) auf einem zu bearbeitenden
Werkstiick (5) zu lenken, wobei die Werkstotfdiise (4) zumindest dazu aus-
gestaltet, einen Zusatzwerkstoff (6) zum Bearbeitungspunkt (BP) wihrend

des Laserauftragsschweillens auszulassen, der durch ein oder mehrere ge-

eignete Zufuhreinrichtungen (7) der Werkstotfdiise (4) zugefiihrt wird, wo-

bei zumindest die transmissiven optischen Elemente (32) zumindest teilwei-
se, vorzugsweise vollstdndig, aus einem Material mit einem Brechungsin-
dex grofer als 2,1 bestehen.
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Vorrichtung zum Laserauftragsschweilen

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Schweiflikopf, eine Vorrichtung zum
Laserauftragsschweil’en mit einem solchen Schweil3kopf sowie ein
entsprechendes Verfahren zum Laserauftragsschwei3en mit einer solchen

Vorrichtung.

Hintergrund der Erfindung

Laserauftragsschweilden ist ein Verfahren zur Oberflachenbehandlung und zum
Generieren von Bauteilen mit Zusatzwerkstoffen. Dabei wird in ein durch einen
Laserstrahl erzeugtes Schmelzbad auf einer Oberflache eines Bauteils ein
pulverférmiger, drahtférmiger oder andersartig ausgebildeter Zusatzwerkstoff
eingebracht. Je hoher die Prozessgeschwindigkeit ist, desto schneller kann ein

Werkstlick bearbeitet werden.

DE 10 2011 100 456 A1 offenbart ein Verfahren zum Laserauftragsschweif3en mit
pulverférmigen Zusatzwerkstoffen mittels Laserstrahlung, welches bereits sehr
hohe Prozessgeschwindigkeiten ermdglicht. Hierbei wurden die hohen
Prozessgeschwindigkeiten dadurch erreicht, dass einem auf einer zu
bearbeitenden Oberflache vorliegenden Schmelzbad zumindest ein
Zusatzwerkstoff in bereits vollstandig geschmolzener oder angeschmolzener Form
zugefuhrt wird. Dennoch ware eine weitere Erhéhung der
Bearbeitungsgeschwindigkeit und eine Erweiterung der moglichen

Anwendungsfelder weiterhin winschenswert.

Es ware daher winschenswert, eine Vorrichtung zum Laserauftragsschweifl3en zur
Verfugung zu haben, die eine hohe Prozessgeschwindigkeit ermoglicht und fur
schwer zugangliche Werkstlcke geeignet ist. Insbesondere beinhaltet die
Bearbeitungszeit beim Laserauftragsschweil’en je nach bearbeiteter Geometrie
und Prozessgeschwindigkeit auch Beschleunigungs- und Abbremszeiten des
Bearbeitungskopfes oder Werkstluckes, wahrend welcher eine Bearbeitung mit
konstanten Prozessparametern nicht moglich ist.
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Insbesondere an schwer zuganglichen Werkstlcken ist der Verfahrweg fur eine
solche Beschleunigungsphase jedoch nicht verflugbar, zumal die Storkontur des

Bearbeitungskopfes sich negativ auf die Erreichbarkeit auswirkt.

Zusammenfassung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zum
Laserauftragsschweilden zur Verfugung zu stellen, die eine hohe
Prozessgeschwindigkeit ermoglicht und fur hohe Bewegungsdynamiken und
schwer zugangliche Werkstlcke geeignet ist.

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Schweil3kopf flr eine Vorrichtung zum
Laserauftragsschweilden umfassend ein Gehause, eine in diesem Gehause mittels
einer Optikhalterung gehaltene Optik aus ein oder mehreren transmissiven
und/oder reflektiven optischen Elementen, und eine Werkstoffdise, wobei der
Schweil’kopf dazu ausgestaltet ist, einen Laserstrahl mittels der Optik in Richtung
eines Bearbeitungspunktes auf einem zu bearbeitenden Werkstlck zu lenken,
wobei die Werkstoffduse zumindest dazu ausgestaltet ist, einen Zusatzwerkstoff
zum Bearbeitungspunkt wahrend des Laserauftragsschweil3ens auszulassen, der
durch ein oder mehrere geeignete Zufuhreinrichtungen der Werkstoffdlse
zugefuhrt wird, wobei zumindest die transmissiven optischen Elemente zumindest
teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus einem Material mit einem Brechungsindex
groler als 2,1 bestehen, um die Abmessungen und Massen der optischen
Elemente und damit des Schweiltkopfes zu reduzieren um eine hohe
dreidimensionale Bewegungsdynamik des Schweillkopfes wahrend des
Laserauftragsschweilens zu ermoglichen.

Der Begriff Schweillkopf bezeichnet die funktionelle Einheit, die wahrend des
Laserauftragsschweil’ens zur Erh6hung der Prozessgeschwindigkeit dazu
vorgesehen ist, bewegt zu werden. Das Gehause umschlief3t die Optik mit den
optischen Elementen und damit den Laserstahl im SchweilRkopf zwischen der
Einkoppelstelle des Laserlichts in den Schweiltkopf, an die die Lichtquelle, hier ein
Laser, mit geeigneten Mitteln angekoppelt ist, und der Auskoppelstelle, aus der
der Laserstrahl in Richtung des Werkstlcks austritt. Die WerkstoffdUse ist zum
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Auslass des Zusatzwerkstoffs, beispielsweise in Pulverform, ausgestaltet. Hierbei
bezeichnet der Begriff ,Werkstoffdise® die Gesamtheit aller Materialauslasse fur
den Zusatzwerkstoff und gegebenenfalls anderer Substanzen. Je nach
Ausfuhrungsform kann die Werkstoffdiuse ein oder mehrere Subdisen umfassen,
deren Form und Anordnung auf die jeweilige Verwendung angepasst sein kann.
Die Werkstoffdlse kann beispielsweise zwei, drei, vier oder mehr Subdisen
umfassen, durch die der Zusatzwerkstoff oder andere Substanzen ausgelassen
werden konnen. Bei den Zusatzwerkstoffen werden beispielsweise Pulver mit
einer Partikelgrofde von 10 - 100um durch die Werkstoffdise in Richtung des
Bearbeitungspunktes transportiert. Dieser Transport kann beispielsweise durch
gravimetrische, mechanisch unterstitzt, magnetische, induktive, pneumatische
oder hydraulische Fordertechniken durch die Werkstoffdlise hindurch
bewerkstelligt werden. Ublicherweise werden die Zusatzwerkstoffe mit einem
Tragergas, beispielsweise Argon, durch geeignete Zuleitungen von einem
Reservoir an Zusatzwerkstoff zur Werkstoffdlse transportiert und durch diese in
einem kontinuierlichen Strahl an Zusatzwerkstoff in Richtung des
Bearbeitungspunktes auf dem Werkstlck beférdert. Fur einen effektiven Prozess
des Laserauftragsschweil3en ist ein konstanter genau definierter Strahl an
Zusatzwerkstoffen mit einem definierten Fokus an Zusatzwerkstoffen auf dem
Weg zwischen Werkstoffdlise zum Werkstlck vorteilhaft. Zusatzwerkstoffe kbnnen
beispielsweise Nickellegierungen, Kobaltlegierungen, Eisenlegierungen,
Titanlegierungen und keramische Werkstoffe sowie Gemische der vorher
genannten Werkstoffe umfassen.

Die Optik umfasst die fur die jeweilige Anwendung geeignete Form und Anzahl an
optischen Elementen, um den Laserstrahl in geeigneter Weise auf das Werkstlck
zu lenken. Hierbei kann die Optik ein einzelnes optisches Element geformt als
transmissive Linse oder mehrere optische Elemente mit gleichen oder
unterschiedlichen optischen Abbildungseigenschaften zur gewinschten
Strahlformung umfassen. Diese optischen Elemente kdnnen als transmissive oder
reflektive optische Elemente ausgeflhrt sein. Der Begriff ,transmissive” bezeichnet
ein optisches Element, das das das Licht hindurchtritt, wahrend reflektive optische
Elemente das Licht zurlckreflektieren. Welche optischen Elemente fur die
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Herstellung einer gewlnschten Strahlform des auf das Werkstlick gerichteten
Laserstrahls bendtigt werden, kann von Fachmann gewahlt werden. Hierbei kann
das Gehause je nach Brennweite des oder der optischen Elemente kirzer oder
langer gesehen in Strahlausbreitungsrichtung ausfallen. Die optischen Elemente
aus einem Material mit einem Brechungsindex groRer als 2,1 besitzen eine
deutlich klrzere Brennweite als herkdbmmliche Glasoptiken. Solche optischen
Elemente sind in der Regel transmissive optische Elemente wie beispielsweise
Kollimatorlinsen, Fokuslinsen, Schutzglaser und/oder Aus- und Einkoppelstellen
fur den Laserstrahl. Reflektive optische Elemente kdbnnen dagegen beispielsweise
aus Metall gefertigt sein oder zumindest eine reflektierende Beschichtung
aufweisen. In einer Ausfihrungsform konnen optischen Elemente aus obigem
hochbrechendem Material mit einer Reflexionsschicht versehen sein, um reflektiv
zu wirken. Somit wird die gewlnschte Strahlform von einer in Strahlrichtung
gesehen deutlich kirzeren und schmaleren Optik bereitgestellt. Das
umschlielende Gehause fallt damit entsprechend kirzer und insgesamt
kompakter aus, was zu weniger Materialeinsatz fur das Gehause fuhrt und dieses
entsprechend leichter ausfallen lasst. Einen Brechungsindex grofier 2,1 besitzen
beispielsweise Werkstoffe wie Zinksulfit (2,37), Diamant (2,42), Titandioxid-
Anastas (2,52), Titandioxid-rutil (3,10) oder Bleisulfit (3,90). Vorzugsweise sollte
das Material der optischen Elemente einen Brechungsindex groRer 2,2, besonders
bevorzugt groRer 2,3 aufweisen. Unter Einsatz dieser Materialien fur die jeweiligen
Optiken in SchweilRkopfen kann das Gewicht eines Schweiltkopfes gegentber
dem Stand der Technik von 10 — 25 kg mindestens um einen Faktor zwei gesenkt
werden, was sich sehr vorteilhaft auf die Beweglichkeit des SchweilRkopfes mittels
entsprechender Bewegungseinheiten auswirkt. Solche Optiken kdnnen zudem
einen Laserstrahl mit guter Strahlqualitat (definierte und stabile Strahlform)
bereitstellen, was eine hohe Prozessqualitat beim Laserauftragsschweil’en
ermoglicht. Hierbei ist ein gut definierter und stabiler Fokusbereich vorteilhaft, in
dem die Zusatzwerkstoffe fir das Auftragsschweilien zumindest angeschmolzen
werden. Besonders bevorzugt ist dabei eine Optik des Schweillkopfes, deren
optischer Fokus mit dem Materialfokus der aus der Werkstoffdlse austretenden
Zusatzwerkstoffen Ubereinstimmt oder aber der Laserstrahl definiert defokussiert
ist, um zumindest den Materialfokus als Ganzes zu Uberdecken. Ferner ist die
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Optik und die Ausgestaltung der Werkstoffdlse dabei beispielsweise so
ausgewabhlt, dass die Fokusse in einer gewlnschten Entfernung oberhalb des
Bearbeitungspunktes des Werkstucks liegen, damit der Zusatzwerkstoff geeignet
vorbereitet das Werkstlck erreicht.

Der Stand der Technik fur Schweil3kdpfe beim Laserauftragsschweilden weist
dagegen deutliche Defizite insbesondere in Hinsicht auf BaugroRe und Gewicht
der SchweilRkdpfe auf. Diese Defizite sind insbesondere relevant flr
Anwendungen, in welchen eine hohe Bewegungsdynamik oder gute
Zuganglichkeit gefordert ist. Mit geeigneter Zufuhr der Zusatzwerkstoffe ist der
Zusatzwerkstoff nicht mehr der limitierende Faktor fur die Prozessgeschwindigkeit,

sondern die Bewegung des Schweil3kopfes.

Der Begriff Prozessgeschwindigkeit bezeichnet dabei sowohl die Auftragsrate
(kg/h) als auch die Vorschubgeschwindigkeit und damit Flachenrate. Die
vorliegende Erfindung verbessert bei einer hohen Auftragsrate hier insbesondere
die Beschleunigung des Schweillkopfes, was zu einer besonders hohen

Flachenrate fiihrt.

Die Dynamikerh6hung wird durch einen kleineren Schweil3kopf erreicht, was durch
die leichtere Optik mit fir die benotigte Baulange und Breite des Schweillkopfes
gunstigeren optischen Eigenschaften der optischen Elemente erreicht wird, was
wiederum einen kleineren und damit leichteren SchweilRkopf zur Folge hat und
dieser damit mit h6heren Beschleunigungen und hoheren Geschwindigkeiten auf
kurzem Raum verfahren werden kann. Dadurch wird die Auftragsrate und somit
die Prozessgeschwindigkeit stark erhoht. Die erhohte Beschleunigung und erhohte
Ruck-Erhéhung bei Bewegung des Bearbeitungskopfes ermoglicht einen
wirtschaftlichen Einsatz bei Laserauftragsschwei®en gegenuber anderen
Verfahren nach dem Stand der Technik. Der kleine Schweil3kopf ermoglicht
zusatzlich durch seine reduzierte Grofde im Vergleich zu den Schweil3kopfen im
Stand der Technik die Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstucke.

Die vorliegende Erfindung stellt somit einen Schweillkopf fur eine Vorrichtung zum
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Laserauftragsschweifden zur Verfugung, mit dem eine hohe
Prozessgeschwindigkeit ermoglicht wird und der fur hohe Bewegungsdynamiken

und schwer zugangliche Werkstlcke geeignet ist.

In einer Ausfuhrungsform besitzt der SchweilRkopf dabei ein Gewicht unter 5kg, in
einer bevorzugten Ausfihrungsform sogar ein Gewicht unter 3kg. Das ist im
Gegensatz zu Schweil’kOpfen im Stand der Technik, die je nach Strahlleistung ein
Gewicht zwischen 10kg und 25 kg aufweisen ein sehr leichtes Gewicht. Die
erfindungsgemalen leichten Schweiltkopfe kdnnen mit Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen bewegt werden, die fur Schweil3kopfe des Stands der Technik
aus Griinden der mechanischen Uberbelastung des Antriebs nicht mdglich oder

viel zu aufwendig sind.

In einer Ausfuhrungsform ist das Material mit dem Brechungsindex grofder als 2,1
ein Diamantwerkstoff. Der Begriff Diamantwerkstoff bezeichnet herbei Diamant
oder diamantahnliche Substanzen. Diamant besitzt einen Brechungsindex von
ungefahr 2,4. Der Diamantwerkstoff kann polykristallin oder monokristallin sein.
Polykristalline Diamanten zeichnen sich durch ihre gute Bearbeitbarkeit aus,
sodass dreidimensional geformte optische Elemente gut herstellbar sind. Der
Diamantwerkstoff besitzt zudem eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit in der
GroRenordnung von 2000 W/mK, was beispielsweise um drei Grolenordnungen
hoher ist als bei normalem Glas. Durch diese hohe Warmeleitfahigkeit kann die
durch den Laserstrahl beim Durchtritt durch die Optik in den optischen Elementen
deponierte Warme schnell und effektiv zum Gehause des SchweilRkopfes
abgeflhrt und von dort an die Umgebung des Schweiltkopfes auf geeignete Art
und Weise abgegeben werden. Dadurch sind die optischen Eigenschaften der
optischen Elemente aus Diamantwerkstoff besonders stabil, was beispielsweise
eine thermische Drift der Fokuslange vermeidet. SchweilRk6pfe nach dem Stand
der Technik weisen dagegen eine Einfahrzeit auf, bis deren Optiken im
thermischen Gleichgewicht sind. Der erfindungsgemafe Schweilikopf mit
optischen Elementen aus Diamantwerkstoff kann dagegen sofort mit konstanten
optischen Eigenschaften eingesetzt werden. Der erfindungsgemale Schweillkopf
kann dadurch bei einem Betrieb unter sich andernden Laserleistungen
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kontinuierlich mit konstanten optischen Eigenschaften betrieben werden, was im
Stand der Technik nicht moglich ist. Aulerdem besitzt der Diamantwerkstoff eine
sehr hohe mechanische Robustheit, sodass besonders hohe Beschleunigungen
auf den SchweilRkopf ausgeubt werden kénnen, ohne dass die Optik Schaden
nimmt. Durch die mechanische Robustheit des Diamantwerkstoffs kdbnnen zudem
mechanisch besonders feste Optikhalterungen zur Fixierung der optischen
Elemente im Gehause des Schweiltkopfes verwendet werden, um sicherzustellen,
dass sich die optischen Elemente bei den grolien Beschleunigungen nicht aus
ihren Optikhalterungen I6sen und der SchweilRkopf dadurch nicht mehr
verwendbar ist. Durch die aufgrund des hohen Brechungsindexes leichteren
optischen Elemente sind die vorhandenen Klemmkrafte einer Halterung wesentlich
besser geeignet, hohe Beschleunigungen zu kompensieren und die optischen
Elemente sicher zu halten. Dem Fachmann ist neben Naturdiamanten die

Herstellung von polykristallinen oder monokristallinen Industriediamanten bekannt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Diamantwerkstoff dabei
monokristallin. Monokristalline Diamanten streuen im Gegensatz zu
polykristallinen Diamanten nicht innerhalb des optischen Elements in ungewollter
Weise. Aullerdem weisen monokristalline Diamanten keine oder nur geringflgige
Unreinheiten oder Storstellen auf, was bei monokristallinen Diamanten zu
besonders hochwertigen optische Eigenschaften fihrt. Monokristalline und
polykristalline Diamanten sind flr Laser mit einer Wellenlange kleiner 2 um oder
grofier 6pm geeignet. Geeignete Laser sind beispielsweise ND:YaG-Laser oder
andere industrietbliche Festkorperlaser, Diodenlaser oder CO,-Laser. Leistungen
bis zu 5 kW oder mehr lassen sich durch obige optische Elemente aus

Diamantwerkstoff transportieren.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist die Werkstoffdlse als Kombinationsdise mit
einer zentralen Offnung zum Auslassen des durch die Optik bereitgestellten
Laserstrahls und mit mindestens einer koaxial um die zentrale Offnung herum
angeordnete Ringduse ausgeflhrt, wobei der Zusatzwerkstoff durch die Ringduse
ausgelassen wird. Die Werkstoffduse erfullt in dieser Ausfihrungsform eine
Doppelfunktion (Kombinationsduse), indem sie neben der Funktion des
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Auslassens des Zusatzwerkstoffes zusatzlich eine optische Funktion erfullt, indem
der Laserstrahl von der Optik des Schweilikopfes durch die Werkstoffdise geleitet
wird und durch die zentrale Offnung der Werkstoffdiise in Richtung des
Werkstiickes austritt. Die zentrale Offnung kann dabei als transparente
Auskoppelstelle mit einem transparenten Fenster (Auskoppelfenster) ausgeflhrt
sein. Bei Zusatzwerkstoffen werden beispielsweise Pulver mit einer Partikelgrofen
von 10 - 100um durch die Ringduse mit einer Ringspaltbreite von 50-1000 pm in
Richtung des Bearbeitungspunktes transportiert.

In einer weiteren Ausfuhrungsform besteht das Gehause des Schweil’kopfes
zumindest teilweise aus einem warmeleitfahigen Material mit einer
Warmeleitfahigkeit grofier 150 W/mK, bevorzugt groer 200 W/mK, besonders
vorzugsweise grofler 300 W/mK. Da die optischen Elemente Uber ihre
Optikhalterung am Gehause befestigt sind, beispielsweise ist das Gehause bereits
mit Optikhalterungen ausgefuhrt, kann die Warme von den optischen Elementen
umso besser angefuhrt werden, je groer die Warmeleitung des Materials des
Gehauses ist. Das Gehause kann dafur beispielsweise aus Aluminium (236
W/mK), Kupfer (rein 401 W/mK oder handelsublich 240 — 380 W/mK) oder
teilweise aus Silber (429 W/mK) oder Gold (314 W/mK) gefertigt sein.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist zusatzlich zumindest die Optikhalterung
der optischen Elemente mit einem Medium zur Warmeabfuhr geeignet
beaufschlagt, um die Warmeabfuhr von den optischen Elementen noch weiter zu
verbessern. Das dafur verwendete Medium kann ein oder mehrere Elemente der
Gruppe Wasser, flussige Metalle, Dampfe, Glykol oder Ethanol umfassen.
FlUssige Metalle bezeichnen dabei niedrigschmelzende Metalle, beispielsweise
mit Schmelzpunkt unter 100°C oder Warmeleitpasten auf Flissigmetallbasis.

In einer weiteren Ausflhrungsform sind ein oder mehrere Gaszuleitungen zur
Aussendung von Gasstromen mit dem SchweilRkopf verbunden, die so angeordnet
sind, dass die Gasstrome auf den Bearbeitungspunkt gerichtet sind. Dadurch kann
fur den Prozess des Laserauftragsschweil3en bei den gewahlten
Zusatzwerkstoffen eine geeignete Atmosphare am den Bearbeitungspunkt auf
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dem Werkstoff erzeugt beziehungsweise eingestellt werden. Alternativ oder in
Kombination dazu kénnen zumindest die optischen Elemente mit einem Uberdruck
relativ zur Umgebungsatmosphére beaufschlagt sein. Dieser Uberdruck erzeugt
eine Konvektion in der Optik und verstarkt den Kuhleffekt (Warmeabfuhr) fur die
optischen Elemente und schutzt die optischen Elemente vor Kontamination. Dazu
umfassen der oder die Gasstrome beispielsweise Argon, Helium, Druckluft,
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff oder eine Mischung daraus. Hierbei kann es
sich sowohl um chemisch inerte Gase (z.B. Edelgase oder Stickstoff) bevorzugt
fur die Konvention in der Optik und die Passivierung des Bearbeitungspunktes
gegenuber der Umgebungsluft oder um reaktive Gase zur Beeinflussung der

chemischen Reaktion am Bearbeitungspunkt handeln.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst der SchweilRkopf eine optische
Erfassungsvorrichtung, vorzugsweise sind in der Erfassungsvorrichtung mehrere
Sensoren zur Erfassung des Bearbeitungspunktes integriert. Der Begriff ,optische
Erfassungsvorrichtung® kann dabei sowohl eine Kamera als auch
Helligkeitssensoren oder weitere Sensorik zur Beobachtung des
Bearbeitungspunktes und seiner Umgebung sein. Die Erfassungsvorrichtung
ermoglicht eine noch prazisere mechanische Steuerung des Schweil3kopfes relativ
zum Werkstoff und dessen moglicher dreidimensionaler Struktur sowie eine

Uberwachung und Steuerung des Bearbeitungsprozesses.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Vorrichtung zum Laserauftragsschwei3en
umfassend einen erfindungsgemafien Schweillkopf sowie einen Laser zur
Aussendung eines Laserstrahls, der auf geeignete Weise, vorzugsweise mittels
eines Lichtwellenleiters, in den SchweilRkopf eingekoppelt wird. Fir die jeweilige
Anwendung geeignete Laser kdnnen vom Fachmann geeignet gewahlt werden.
Der Laserstrahl kann dabei als kontinuierlicher Strahl oder als gepulster Strahl

ausgesendet werden.

In einer Ausfuhrungsform der Vorrichtung ist der Schweil3kopf auf einer
Bewegungseinheit angeordnet, die dazu ausgestaltet ist, den Schweil3kopf relativ
zum Werkstuck mit einer Verfahrgeschwindigkeit grofer 200 m/min, vorzugsweise



10

15

20

25

30

WO 2019/002283 10 PCT/EP2018/067097

grofder 300 m/min, noch mehr bevorzugt gréter 500 m/min, besonders bevorzugt
grofer 1000 m/min, zu verfahren, und/oder die dazu ausgestaltet ist, den
SchweilRkopf relativ zum Untergrund, auf dem die Vorrichtung angeordnet ist, mit
einer Verfahrgeschwindigkeit grofier 20 m/min, vorzugsweise grofder 50 m/min,
noch mehr bevorzugt grofier 100 m/min, zu verfahren. Der Begriff ,Untergrund®
bezeichnet den ruhenden Bezugspunkt, der der Boden oder eine andere
Unterlage bei einer stehenden Vorrichtung oder eine Wand oder eine
Hangevorrichtung bei einer hangenden Vorrichtung sein kann. Aufgrund des
geringen Gewichts des erfindungsgemafen Schweillkopfes sind solche
Geschwindigkeiten wesentlich leichter zu erreichen als mit schweren
SchweilRkopfen. Das Verfahren des Schweillkopfes relativ zum Untergrund stellt
eine absolute Geschwindigkeit des Schweillkopfes dar, wahrend die
Geschwindigkeit des Schweiltkopfes relativ zum Werkstlick eine Uberlagerung der
Bewegung des Werkstlcks und die des Schweilikopfes sein kann. Durch eine
Bewegung des Werkstlcks kdnnen daher groRere relative Geschwindigkeiten

erreicht werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Vorrichtung ist die Bewegungseinheit dazu
ausgestaltet, den Schweiltkopf mit einer Beschleunigung von mehr als 10m/s?,
bevorzugt mehr als 20m/s?, besonders bevorzugt mehr als 40m/s?, relativ zum
Werkstlck zu beschleunigen. Geeignete Bewegungseinheiten daflr sind
Einheiten, die durch lineare Direktmotoren, Spindel- oder Riementriebe
angetrieben werden. Aufgrund des geringen Gewichts des erfindungsgemafen
Schweillkopfes und gegebenenfalls der sehr robusten optischen Elemente kdnnen
solche Beschleunigungen nur mit der erfindungsgemafien Vorrichtung erreicht
werden, ohne dass dabei die Bewegungseinheit, der Schweillkopf und/oder die
optischen Elemente beschadigt werden und ein stabiler Prozess ohne
Veranderung erreicht wird.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Vorrichtung umfasst zur Erreichung
gewulnschten der Verfahrgeschwindigkeit und/oder der gewlnschten
Beschleunigung dazu die Bewegungseinheit Portalsysteme, einzelne verfahrbare,
parallel oder seriell angeordnete, Achsen oder Rotationsachsen mit einer
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Parallelkinematik oder ist ein Knickarmroboter.

In einer weiteren Ausfluhrungsform der Vorrichtung umfasst diese zu einer
weiteren Erwarmung des Bearbeitungspunktes und/oder des Werksttcks und/oder
des Zusatzwerkstoffs eine zweite Warmevorrichtung basierend auf magnetischer
oder elektrischer Induktion, Lichtbogen, Warmeleitung, Plasmabeaufschlagung,
Medienbeaufschlagung oder chemischen Reaktionen. Somit kann die flr den
Laserauftragsprozess benotigte Temperatur beziehungsweise
Temperaturgradienten im Bearbeitungspunkt und im umgebenden Werksttck
noch praziser eingestellt werden, insbesondere kGnnen geringere
Temperaturgradienten und/oder gleichmalligere Temperaturverteilungen am
Bearbeitungspunkt erreicht werden als nur Uber die Lasereinstrahlung.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Laserauftragsschweiflen mit

einer erfindungsgemafen Vorrichtung umfassend ein Gehause, eine in diesem

Gehause mittels einer Optikhalterung gehaltene Optik aus ein oder mehreren

transmissiven und/oder reflektiven optischen Elementen, und eine Werkstoffdlse,

wobei die optischen Elemente zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus

einem Material mit einem Brechungsindex grofier als 2,1, vorzugsweise ein

Diamantwerkstoff, bestehen, umfassend die Schritte

- Lenken eines Laserstrahls mittels der Optik in Richtung eines
Bearbeitungspunktes auf einem zu bearbeitenden Werkstuck, wobei
zumindest die transmissiven optischen Elemente vorzugsweise vollstandig,
aus Diamantwerkstoff bestehen,

- Zuflhren eines Zusatzwerkstoffs durch ein oder mehrere geeignete
Zufuhreinrichtungen zur Werkstoffduse,

- Auslassen des Zusatzwerkstoffs zum Bearbeitungspunkt wahrend des
Laserauftragsschweil3ens durch die Werkstoffduse,

- Ausfuhren des Laserauftragsschweifl3ens, vorzugsweise mit einem

SchweilRkopf mit einem Gewicht unter 5kg, besonders bevorzugt unter 3kg.

In einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den weiteren Schritt des

Verfahrens des Schweiltkopfs relativ zum Werkstlck mit einer
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Verfahrgeschwindigkeit grofter 200 m/min, vorzugsweise grofier 300 m/min, noch
mehr bevorzugt grofer 500 m/min, besonders bevorzugt groter 1000 m/min,
und/oder relativ zum Untergrund, auf dem die Vorrichtung angeordnet ist, mit einer
Verfahrgeschwindigkeit groRer 20 m/min, vorzugsweise grofier 50 m/min, noch
mehr bevorzugt grofker 100 m/min, mittels einer Bewegungseinheit, auf der der
SchweilRkopf angeordnet ist. Das Verfahren relativ zum Untergrund stellt eine
absolute Geschwindigkeit dar, wahrend die Geschwindigkeit des Schweillkopfes
relativ zum Werkstlick eine Uberlagerung der Bewegung des Werkstlicks und die
des Schweilkopfes sein kann. Durch eine Bewegung des Werkstlicks kbnnen
daher grofliere relative Geschwindigkeiten erreicht werden.

In einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den weiteren Schritt des
Beschleunigens des Schweillkopfes mit einer Beschleunigung von mehr 10m/s?,
bevorzugt mehr als 20m/s?, besonders bevorzugt mehr als 40m/s?, relativ zum

Werkstlck mittels der Bewegungseinheit.

In einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren zumindest einen der weiteren

Schritte:

- Beaufschlagen des Bearbeitungspunktes mit einem Gasstrom mittels ein
oder mehrerer mit dem Schweilkopf verbundener Gaszuleitungen,
vorzugsweise zum Erzeugen einer definierten Atmosphare am
Bearbeitungspunkt, und/oder

- Beaufschlagen zumindest der optischen Elemente mit einem Uberdruck
relativ zur Umgebungsatmosphare.

In einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den weiteren Schritt des
Abfuhrens von Warme von den optischen Elementen Gber die Optikhalterung oder
mittels Konvektion im Gehause oder mittels eines Medium zur Warmeabfuhr, mit

der die Optikhalterung geeignet beaufschlagt ist.

In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird der Laserstrahl so geformt, dass
der Zusatzwerkstoff in angeschmolzener oder aufgeschmolzener Form auf das

Werkstuck auftrifft. Hierzu durchdringt der Zusatzwerkstoff auf den Weg von der
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Werkstoffdiise zum Bearbeitungspunkt auf dem Werkstlck den Laserstrahl.
Bevorzugt weist der Strom an Zusatzwerkstoff einen Materialfokus auf, der im
Laserstrahl liegt. Noch bevorzugter ist die Optik dazu ausgestaltet, dass der
Laserstrahl einen Fokus oberhalb des Bearbeitungspunktes des Werkstlicks
besitzt, der mit dem Materialfokus zusammenfallt. Sofern der Zusatzwerkstoff in
angeschmolzener oder aufgeschmolzener Form auf das Werkstlck auftrifft, kann
der Prozess des Laserauftragsschweifdens noch schneller ausgefuhrt werden,
sodass der Schweilskopf noch schneller bewegt werden kann.

In einer Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren den weiteren Schritt des
Aufbringens weiterer Zusatzwerkstoffe auf das Werkstlck vor Beginn des
Laserauftragsschweil’ens. Auch diese MaRhahme kann die
Prozessgeschwindigkeit des Laserauftragsschweil’ens weiter erhdhen.

Kurze Beschreibung der Abbildungen
Diese und andere Aspekte der Erfindung werden im Detail in den Abbildungen wie
folgt gezeigt.

Fig.1: schematische Darstellung einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen
Schweil’kopfes (a) in seitlicher Ansicht, (b) in Draufsicht auf die
Werkstoffdlse und (c) im seitlichen Ausschnitt der Optik mit optischen
Elementen;

Fig.2: schematische Darstellung einer Ausfihrungsform der erfindungsgemafen
Vorrichtung;

Fig.3: schematische Darstellung einer Ausfihrungsform des erfindungsgemafen
Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafien Schweilikopfes 1 (a) in seitlicher Ansicht, (b) in Draufsicht auf
die Werkstoffdlse 4 und (c) im seitlichen Ausschnitt der Optik 3 mit optischen
Elementen 31. Der Schweil3kopf 1 in Fig.1a umfasst ein Gehause 2, eine in
diesem Gehause 2 gehaltene Optik 3 aus ein oder mehreren transmissiven
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und/oder reflektiven optischen Elementen, und eine Werkstoffdlse 4. Der
Schweilkopf 1 ist dazu ausgestaltet, einen Laserstrahl L mittels der Optik 2 durch
die Werkstoffduse 4 in Richtung eines Bearbeitungspunktes BP (siehe Fig.2) auf
einem zu bearbeitenden Werkstlck 5 zu lenken. Der Laserstrahl L wird hierbei
durch ein Einkoppelfenster 321 in die Optik 3 eingekoppelt und durch ein
Auskoppelfenster 322 angeordnet am Ausgang der Werkstoffdlse 4 wieder mit
der gewlnschten Strahlform ausgekoppelt. Die Werkstoffdlse 4 ist dabei dazu
ausgestaltet, simultan zu ihrer optischen Funktion ein Zusatzwerkstoff 6 zum
Bearbeitungspunkt BP wahrend des Laserauftragsschweil’ens auszulassen, das
hier beispielsweise durch zwei bis sechs rohrférmige Zufuhreinrichtungen 7
seitlich der Werkstoffdiise 4 zugefihrt wird. Aus Ubersichtsgriinden sind in der
Fig.1a nur zwei dieser Zufuhreinrichtungen dargestellt. In dieser Ausfuhrungsform
umfasst der Schweil3kopf 1 zusatzlich eine Gaszuleitung 8, die so angeordnet ist,
dass die optischen Elemente 32 in der Optik 3 zur Kiihlung mit einem Uberdruck
relativ zur Umgebungsatmosphare beaufschlagt werden. Der Gasstrom G kann
dabei Argon, Helium, Druckluft, Stickstoff oder eine Mischung daraus umfassen. In
dieser Ausfuhrungsform umfasst der Schweil3kopf 1 zusatzlich an der
Werkstoffdlse eine optische Erfassungsvorrichtung 9, in der mehrere Sensoren
(beispielsweise Helligkeitssensoren, hier nicht im Detail gezeigt zur Erfassung des
Bearbeitungspunktes BP) integriert sind. Alternativ kann die optische
Erfassungsvorrichtung 9 auch als Kamera ausgefuhrt sein. Fig.1b zeigt die
Werkstoffdlse 4 in Draufsicht, wobei diese hierbei als Ringdise 42 mit einer
zentralen Offnung 41 als transparentes Auskoppelfenster 321 zum Auslass des
Laserstrahls L und einer um die zentrale Offnung 41 angeordnete Ringdiise 42
zum Auslass des Zusatzwerkstoffs 6, beispielsweise in Pulverform, ausgestaltet
ist. Als Zusatzwerkstoff 6 kann beispielsweise Pulver mit einer Partikelgroke von
10 - 100um (Ublicherweise kleiner 50um) durch die Ringduse 42 mit einer
Ringspaltbreite von 50 - 1000um in Richtung des Bearbeitungspunktes BP
transportiert. Dieser Transport kann beispielsweise durch gravimetrische,
mechanisch unterstutzt, magnetische, induktive, pneumatische oder hydraulische
Fordertechniken durch die Zufuhreinrichtung 7 und die Ringduse 42 hindurch
bewerkstelligt werden. Ublicherweise werden die Zusatzwerkstoffe 6 mit einem
Tragergas, beispielsweise Argon, durch geeignete Zuleitungen (hier nicht gezeigt)
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von einem Reservoir an Zusatzwerkstoff 6 zur Werkstoffdlse 4 transportiert und
durch diese in einem kontinuierlichen Strahl an Zusatzwerkstoff 6 in Richtung des
Bearbeitungspunktes BP auf dem Werkstuck 5 geblasen. Fig.1c zeigt schematisch
einen Ausschnitt der Optik 3 mit zwei in jeweiligen Optikhalterungen 31 fest
gehaltenen transmissiven optischen Elementen 32. In anderen Anordnungen kann
die Optikhalterung 31 (anders als hier gezeigt) axial gegen einen Absatz im
Gehause 2 verspannt sein. Die optischen Elemente 32 sind in dieser
Ausfuhrungsform vollstandig aus einem Diamantwerkstoff gefertigt, das mit einem
Brechungsindex von 2,42 sehr hochbrechend ist. Dadurch wird erreicht, dass der
Schweil’kopf 1 lediglich ein Gewicht unter 5kg besitzt. Diamant besitzt eine grolie
mechanische Robustheit und sehr gute Warmeleitfahigkeit. Durch das geringe
Gewicht des Schweil’kopfes wird eine hohe dreidimensionale Bewegungsdynamik
des Schweiltkopfes 1 wahrend des Laserauftragsschweil3ens ermoglicht. Das das
Gehause 2 des Schweiltkopfes 1 ist hier zur besseren Warmeableitung von den
optischen Elementen 32 aus reinem Kupfer mit einer Warmeleitfahigkeit von 401
W/mK gefertigt. In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform ist das Gehause
wegen der Gewichtsersparnis aus Aluminium, das eine Warmeleitfahigkeit von
236 W/mK besitzt. Die Warme wird dann von der auf3eren Oberflache des
Gehauses 2 an die Umgebung abgegeben. Zusatzlich kann die Optikhalterung 31
noch mit einem Medium zur Warmeabfuhr geeignet beaufschlagt werden,
beispielsweise mit Wasser, flissigem Metall, Dampf, Glykol oder Ethanol. Fig.1c
umfasst zusatzlich noch eine gegenuber der Darstellung in Fig.1a andere
Ausflhrungsform der Anordnung der optischen Erfassungseinrichtung 6. Hier ist
diese seitlich am Gehause 2 befestigt, wobei die optische Erfassungseinrichtung
eine optisches Signal (dargestellt als gestrichelter geknickter Pfeil in Richtung der
optischen Erfassungseinrichtung 9) vom Bearbeitungspunkt in umgekehrter
Richtung zum Strahlengang des Laserstrahls durch das Auskoppelfenster 321
hindurch empfangt. Dieses Signal kann beispielsweise mittels eines Prismas oder
eines Strahlteilers (hier nicht explizit gezeigt) aus der Strahlrichtung senkrecht zur
Gehausewand umgelenkt werden. Das Gehause 2 hat dabei eine transmissive
Stelle am Befestigungsort der optischen Erfassungseinrichtung 9, damit das
Signal die optische Erfassungseinrichtung 9 erreichen kann. In einer alternativen
Ausflhrungsform kann die optische Erfassungseinrichtung 9 zum Empfangen des
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Signals auch auf der Innenseite des Gehauses 2 angeordnet sein.

Fig.2 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafRen Vorrichtung 10 umfassend einen erfindungsgemalien
Schweil’kopf 1 sowie einen Laser 11 zur Aussendung des Laserstrahls L, der hier
mittels eines Lichtwellenleiters 12 in den Schweil3kopf 1 eingekoppelt wird. Der
SchweilRkopf 1 ist zur Bewegung auf einer Bewegungseinheit 13 angeordnet, die
dazu ausgestaltet ist, den Schweillkopf 1 relativ zum Werkstlck 5 mit einer
Verfahrgeschwindigkeit VG grofder 200 m/min, vorzugsweise grofier 300 m/s,
noch mehr bevorzugt grofler 500 m/s, besonders bevorzugt grofler 1000 m/s, zu
verfahren. Alternativ oder in Kombination kann die Bewegungseinheit 13 dazu
ausgestaltet sein, den Schweil3kopf 1 relativ zum Untergrund, auf dem die
Vorrichtung angeordnet ist, mit einer Verfahrgeschwindigkeit VG groRer 20 m/min,
vorzugsweise grofier 50 m/min, noch mehr bevorzugt groRer 100 m/min, zu
verfahren. Ferner ist die Bewegungseinheit 13 dazu ausgestaltet ist, den
SchweiRkopf 1 daflir mit einer Beschleunigung BS von mehr 10m/s?, bevorzugt
mehr als 20m/s?, besonders bevorzugt mehr als 40m/s? relativ zum Werkstlick 5
zu beschleunigen. Daflr geeignete Bewegungseinheiten 13 sind beispielsweise
Portalsysteme, einzelne verfahrbare, parallel oder seriell angeordnete, Achsen
oder Rotationsachsen mit einer Parallelkinematik oder ein Knickarmroboter. Des
Weiteren umfasst die Vorrichtung 10 hier zu einer weiteren Erwarmung des
Bearbeitungspunktes BP und/oder des Werkstlicks 5 und/oder des
Zusatzwerkstoffs 6 eine zweite Warmevorrichtung 14 basierend auf magnetischer
oder elektrischer Induktion, wobei Fig.2 zwei unterschiedliche Ausflihrungsformen
der Anordnung der zweiten Warmevorrichtung 14 zeigt. In einer Ausfuhrungsform
ist die Warmevorrichtung unterhalb des Werkstlicks angeordnet, in der anderen
Ausfuhrungsform ist die Warmevorrichtung 14 seitlich oberhalb des Werkstlicks 5
mit Wirkung auf den Bearbeitungspunkt BP angeordnet. Bei anderen
Anordnungen kénnten auch Techniken wie Lichtbdgen, Warmeleitung,
Plasmabeaufschlagung, Medienbeaufschlagung oder chemischen Reaktionen
verwendet werden. Die Warmevorrichtung 14 kann in einer anderen
Ausflhrungsform auch dazu verwendet werden, den Zusatzwerkstoff 6 zusatzlich

ZU erwarmen.
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In dieser Ausfihrungsform umfasst der SchweilRkopf zusatzlich eine Gaszuleitung
8 zur Aussendung eines Gasstroms G, die so angeordnet ist, dass der Gasstrom
G auf den Bearbeitungspunkt BP gerichtet ist. Dadurch erzeugt der Gasstrom G
am Bearbeitungspunkt BP eine definierte Atmosphare. Der Gasstrom G kann
dabei Argon, Helium, Druckluft, Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff oder eine

Mischung daraus umfassen.

Fig.3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens 100 zum Laserauftragsschweil3en mit einer
erfindungsgemafen Vorrichtung 10 (siehe beispielsweise Fig.2) umfassend ein
Gehause 2, eine in diesem Gehause 2 mittels einer Optikhalterung 31 gehaltene
Optik 3 aus ein oder mehreren transmissiven und/oder reflektiven optischen
Elementen 32, und eine Werkstoffduse 4, wobei zumindest die transmissiven
optischen Elemente 31 zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus einem
Material mit einem Brechungsindex grofer als 2,1, vorzugsweise ein
Diamantwerkstoff, bestehen, umfassend die Schritte des Lenkens 110 eines
Laserstrahls L mittels der Optik 3, gegebenenfalls bei entsprechender
Ausgestaltung (siehe Fig.1) durch die Werkstoffdlse 4 hindurch, in Richtung eines
Bearbeitungspunktes BP auf einem zu bearbeitenden Werkstuck 5, wobei
zumindest die transmissiven optischen Elemente 32 vorzugsweise vollstandig, aus
Diamantwerkstoff bestehen; des Zuflhrens 120 eines Zusatzwerkstoffs 6 durch
ein oder mehrere geeignete Zufuhreinrichtungen 7 zur Werkstoffdluse 4; des
Auslassens 130 des Zusatzwerkstoffs 7 zum Bearbeitungspunkt BP wahrend des
Laserauftragsschweifens durch die Werkstoffdluse 4 (gegebenenfalls simultan zu
ihrer optischen Funktion, siehe Fig.1); des Ausfuhrens 140 des
Laserauftragsschweildens, vorzugsweise mit einem erfindungsgemafen
Schweil’kopf 1 (siehe beispielsweise Fig.1) mit einem Gewicht unter 5kg,
besonders bevorzugt unter 3kg; des Verfahrens 150 des SchweilRkopfs 1 relativ
zum Werkstuck mit einer Verfahrgeschwindigkeit VG grofier 200 m/min,
vorzugsweise grofler 300 m/min, noch mehr bevorzugt gréfier 500 m/min,
besonders bevorzugt groer 1000 m/min, und/oder relativ zum Untergrund, auf
dem die Vorrichtung angeordnet ist, mit einer Verfahrgeschwindigkeit VG groRer
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20 m/min, vorzugsweise grofter 50 m/min, noch mehr bevorzugt groer 100
m/min, mittels einer Bewegungseinheit 13, auf der der Schweillkopf 1 angeordnet
ist, und/oder des Beschleunigens 160 des SchweilRkopfes 1 mit einer
Beschleunigung (BS) von mehr 10m/s?, bevorzugt mehr als 20m/s?, besonders
bevorzugt mehr als 40m/s?, relativ zum Werkstlick 5 ebenfalls mittels dieser
Bewegungseinheit 13, optional des Beaufschlagens 170 des Bearbeitungspunktes
BP mit einem Gasstrom G mittels ein oder mehrerer mit dem Schweil3kopf 1
verbundener Gaszuleitungen 8, vorzugsweise zum Erzeugen einer definierten
Atmosphare am Bearbeitungspunkt BP, und/oder optional des Beaufschlagens
180 zumindest der optischen Elemente 32 mit einem Uberdruck relativ zur
Umgebungsatmosphéare, optional des Abflihrens 190 von Warme von den
optischen Elementen 32 Uber die Optikhalterung 31 oder mittels Konvektion im
Gehause 2 oder mittels eines mit einem Medium zur Warmeabfuhr, mit der die
Optikhalterung 31 geeignet beaufschlagt ist. Das Verfahren 100 kann zusatzlich
den weiteren Schritt des Aufbringens 200 weiterer Zusatzwerkstoffe auf das
Werkstlck 5 vor Beginn des Laserauftragsschweil}ens 140 umfassen. Auch kann
der Laserstrahl L so geformt werden, dass der Zusatzwerkstoff 6 in
angeschmolzener oder aufgeschmolzener Form auf das Werkstlck 5 auftrifft.

Die hier gezeigten Ausfihrungsformen stellen nur Beispiele fur die vorliegende
Erfindung dar und durfen daher nicht einschrankend verstanden werden.
Alternative durch den Fachmann in Erwagung gezogene Ausfuhrungsformen sind

gleichermafien vom Schutzbereich der vorliegenden Erfindung umfasst.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN

100
110

120
130
140
150
160
170

erfindungsgemafer SchweilRkopf
Gehause

Optik

Optikhalterung

optische Elemente
Einkoppelfenster
Auskoppelfenster

Werkstoffduse

zentrale Offnung der Werkstoffdlse
RingdUse der WerkstoffdUse
Werkstlck

Zusatzwerkstoff
Zufuhreinrichtungen
Gaszuleitung

optische Erfassungsvorrichtung

erfindungsgemalie Vorrichtung
Laser
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Patentanspriiche

Ein Schweillkopf (1) fur eine Vorrichtung (10) zum Laserauftragsschweif3en
umfassend ein Gehause (2), eine in diesem Gehause (2) mittels einer
Optikhalterung (31) gehaltene Optik (3) aus ein oder mehreren transmissiven
und/oder reflektiven optischen Elementen (32), und eine Werkstoffduse (4),
wobei der Schweildkopf (1) dazu ausgestaltet ist, einen Laserstrahl (L) mittels
der Optik (2) in Richtung eines Bearbeitungspunktes (BP) auf einem zu
bearbeitenden Werksttck (5) zu lenken, wobei die Werkstoffdise (4)
zumindest dazu ausgestaltet ist, einen Zusatzwerkstoff (6) zum
Bearbeitungspunkt (BP) wahrend des Laserauftragsschweildens
auszulassen, der durch ein oder mehrere geeignete Zufuhreinrichtungen (7)
der WerkstoffdUse (4) zugefuhrt wird, wobei zumindest die transmissiven
optischen Elemente (32) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus
einem Material mit einem Brechungsindex grofer als 2,1 bestehen, um die
Abmessungen und Massen der optischen Elemente und damit des
Schweiltkopfes zu reduzieren um eine hohe dreidimensionale
Bewegungsdynamik des Schweiltkopfes (1) wahrend des

Laserauftragsschweil’ens zu ermaoglichen.

Der Schweil3kopf (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass der SchweilRkopf (1) ein Gewicht unter 5kg, bevorzugt unter 3kg besitzt.

Der SchweilRkopf (1) nach einem der Anspruche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Material mit dem Brechungsindex grofer als 2,1 ein

Diamantwerkstoff ist, vorzugsweise ist der Diamantwerkstoff monokristallin.

Der Schweil3kopf (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die WerkstoffdUse (4) als Kombinationsdlse mit einer zentralen
Offnung (41) zum Auslassen des durch die Optik (3) bereitgestellten
Laserstrahls (L) und mit mindestens einer koaxial um die zentrale Offnung
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(41) herum angeordnete Ringduse (42) ausgefuhrt ist, wobei der

Zusatzwerkstoff durch die Ringduse (42) ausgelassen wird.

Der Schweillkopf (1) nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Gehause (2) des Schweil’kopfes (1) zumindest teilweise aus einem
warmeleitfahigen Material mit einer Warmeleitfahigkeit grofer 150 W/mK,
bevorzugt groRer 200 W/mK, besonders vorzugsweise groer 300 W/mK,
besteht, vorzugsweise ist zumindest die Optikhalterung (31) mit einem
Medium zur Warmeabfuhr geeignet beaufschlagt werden, bevorzugt umfasst
das Medium ein oder mehrere Elemente der Gruppe Wasser, flUssige
Metalle, Dampfe, Glykol oder Ethanol.

Der Schweillkopf (1) nach einem der voranstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein oder mehrere Gaszuleitungen (8) zur Aussendung von Gasstromen
(G) mit dem SchweilRkopf (1) verbunden sind, die so angeordnet sind, dass
die Gasstrome (G) auf den Bearbeitungspunkt (BP) gerichtet sind und/oder
zumindest die optischen Elemente (32) mit einem Uberdruck relativ zur
Umgebungsatmosphéare beaufschlagen, vorzugsweise erzeugen die
Gasstrome (G) am Bearbeitungspunkt (BP) eine durch die Gasstrome (G)

definierte Atmosphare.

Der SchweilRkopf (1) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass der oder die Gasstrome (G) Argon, Helium, Druckluft, Stickstoff,

Sauerstoff, Wasserstoff oder eine Mischung daraus umfassen.

Der Schweillkopf (1) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der SchweilRkopf (1) eine optische Erfassungsvorrichtung (9) umfasst,
vorzugsweise sind in der Erfassungsvorrichtung (9) mehrere Sensoren zur

Erfassung des Bearbeitungspunktes (BP) integriert.
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Eine Vorrichtung (10) zum Laserauftragsschweilen umfassend einen
Schweildkopf (1) nach Anspruch 1 sowie einen Laser (11) zur Aussendung
eines Laserstrahls (L), der auf geeignete Weise, vorzugsweise mittels eines
Lichtwellenleiters (12), in den Schweil3kopf (1) eingekoppelt wird

Die Vorrichtung (10) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Schweil3kopf (1) auf einer Bewegungseinheit (13) angeordnet ist,
die dazu ausgestaltet ist, den SchweilRkopf (1) zumindest relativ zum
Werkstuck (5) mit einer Verfahrgeschwindigkeit (VG) grofier 200 m/min,
vorzugsweise grofier 300 m/min, noch mehr bevorzugt groer 500 m/min,
besonders bevorzugt groter 1000 m/min, zu verfahren, und/oder

die dazu ausgestaltet ist, den Schweillkopf (1) relativ zum Untergrund, auf
dem die Vorrichtung angeordnet ist, mit einer Verfahrgeschwindigkeit (VG)
grofler 20 m/min, vorzugsweise grofler 50 m/min, noch mehr bevorzugt

grofder 100 m/min, zu verfahren.

Die Vorrichtung (10) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewegungseinheit (13) dazu ausgestaltet ist, den Schweiltkopf (1)
mit einer Beschleunigung (BS) von mehr 10m/s?, bevorzugt mehr als 20m/s?,
besonders bevorzugt mehr als 40m/s? relativ zum Werkstlick (5) zu

beschleunigen.

Die Vorrichtung (10) nach einem der Anspriche 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewegungseinheit (13) Portalsysteme, einzelne verfahrbare,
parallel oder seriell angeordnete, Achsen oder Rotationsachsen mit einer
Parallelkinematik umfasst oder ein Knickarmroboter ist.

Die Vorrichtung (10) nach einem der Anspruche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass zu einer weiteren Erwarmung des Bearbeitungspunktes (BP) und/oder
des Werkstucks (5) und/oder des Zusatzwerkstoffs die Vorrichtung (10) eine
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zweite Warmevorrichtung (14) basierend auf magnetischer oder elektrischer
Induktion, Lichtbogen, Warmeleitung, Plasmabeaufschlagung,
Medienbeaufschlagung oder chemischen Reaktionen umfasst.

Ein Verfahren (100) zum Laserauftragsschweilen mit einer Vorrichtung (10)

nach Anspruch 9 umfassend ein Gehause (2), eine in diesem Gehause (2)

mittels einer Optikhalterung (31) gehaltene Optik (3) aus ein oder mehreren

transmissiven und/oder reflektiven optischen Elementen (32), und eine

Werkstoffdlse (4), wobei zumindest die transmissiven optischen Elemente

(31) zumindest teilweise, vorzugsweise vollstandig, aus einem Material mit

einem Brechungsindex gréfer als 2,1, vorzugsweise ein Diamantwerkstoff,

bestehen, umfassend die Schritte

- Lenken (110) eines Laserstrahls (L) mittels der Optik (3) in Richtung
eines Bearbeitungspunktes (BP) auf einem zu bearbeitenden
Werkstlck (5), wobei zumindest die transmissiven optischen Elemente
(32) vorzugsweise vollstandig, aus Diamantwerkstoff bestehen,

- Zufuhren (120) eines Zusatzwerkstoffs (6) durch ein oder mehrere
geeignete Zufuhreinrichtungen (7) zur Werkstoffdtse (4),

- Auslassen (130) des Zusatzwerkstoffs (7) zum Bearbeitungspunkt (BP)
wahrend des Laserauftragsschweil’ens durch die Werkstoffduse (4),

- Ausflhren (140) des Laserauftragsschweilens, vorzugsweise mit
einem Schweil3kopf (1) mit einem Gewicht unter 5kg, besonders

bevorzugt unter 3kg.

Das Verfahren (100) nach Anspruch 14, umfassend den weiteren Schritt des
Verfahrens (150) des Schweil3kopfs (1) relativ zum Werkstuck mit einer
Verfahrgeschwindigkeit (VG) grofier 200 m/min, vorzugsweise grofier 300
m/min, noch mehr bevorzugt gréRer 500 m/min, besonders bevorzugt groflier
1000 m/min, und/oder relativ zum Untergrund, auf dem die Vorrichtung
angeordnet ist, mit einer Verfahrgeschwindigkeit (VG) groRer 20 m/min,
vorzugsweise grofier 50 m/min, noch mehr bevorzugt groer 100 m/min,
mittels einer Bewegungseinheit (13), auf der der Schweil3kopf (1) angeordnet

ist.
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Das Verfahren (100) nach Anspruch 15, umfassend den weiteren Schritt des
Beschleunigens (160) des Schweiflikopfes (1) mit einer Beschleunigung (BS)
von mehr 10m/s?, bevorzugt mehr als 20m/s?, besonders bevorzugt mehr als

40m/s?, relativ zum Werkstiick (5) mittels der Bewegungseinheit (13).

Das Verfahren (100) nach einem der Ansprtche 14 bis 16, umfassend

zumindest einen der weiteren Schritte:

- Beaufschlagen (170) des Bearbeitungspunktes (BP) mit einem
Gasstrom (G) mittels ein oder mehrerer mit dem Schweil3kopf (1)
verbundener Gaszuleitungen (8), vorzugsweise zum Erzeugen einer
definierten Atmosphare am Bearbeitungspunkt (BP), und/oder

- Beaufschlagen (180) zumindest der optischen Elemente (32) mit einem

Uberdruck relativ zur Umgebungsatmosphére.

Das Verfahren (100) nach einem der Ansprtche 14 bis 17, umfassend den
weiteren Schritt des Abfuhrens (190) von Warme von den optischen
Elementen (32) Uber die Optikhalterung (31) oder mittels Konvektion im
Gehause (2) oder mittels eines mit einem Medium zur Warmeabfuhr, mit der
die Optikhalterung (31) geeignet beaufschlagt ist.

Das Verfahren (100) nach einem der Anspriche 14 bis 18, wobei der
Laserstrahl (L) so geformt wird, dass der Zusatzwerkstoff (6) in
angeschmolzener oder aufgeschmolzener Form auf das Werkstlck (5)
auftrifft.

Das Verfahren (100) nach einem der Ansprtche 14 bis 19, umfassend den
weiteren Schritt des Aufbringens (200) weiterer Zusatzwerkstoffe auf das
Werkstlck (5) vor Beginn des Laserauftragsschweilens (140).
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