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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for welding a first welding surface (12a) of a first metal sheet (10a) to a second welding
surface (12b) of a second metal sheet (10b), the first welding surface (12a) having a zinc coating (16a). The welding surfaces (12a, 12b)
face one another and are spaced from one another. A laser beam (18) is guided along the first welding surface (12a) and the second
welding surface (12b) in a wobbling movement to weld the welding sutfaces (12a, 12b). The wobbling movement has one direction
component in a forward direction (FD) of the laser beam (18) and one direction component perpendicular to the forward direction (FD).
The path (24) of the laser beam (18) on the welding surfaces (12a, 12b) has a pattern which repeats with a period (30) in the forward
direction (FD). The width of the path (24) perpendicular to the forward direction (FD) is greater than the period (30) of the path (24) in

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
the forward direction (FD). The laser beam (18) is divided in the radial direction by its beam axis (BA) into an inner profile (20) and
an outer profile (22), the intensities of which are different, and the outer profile (22) surrounds the inner profile (20).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verschweifien einer ersten Schweiliflédche (12a) eines ersten Blechs
(10a) mit einer zweiten SchweiBflidche (12b) eines zweiten Blechs (10b), wobei die erste Schweiifliche (12a) eine Zinkbeschichtung
(16a) aufweist. Die SchweiBflachen (12a, 12b) sind einander zugewandt und voneinander beabstandet angeordnet. Ein Laserstrahl (18)
wird entlang der ersten Schweiffliche (12a) und der zweiten Schweiiflidche (12b) zum Verschweiben der Schweibflichen (12a, 12b) in
einer Taumelbewegung gefiihrt. Die Taumelbewegung hat eine Richtungskomponente in einer Vorschubrichtung (FD) des Laserstrahls
(18) und eine Richtungskomponente senkrecht zur Vorschubrichtung (FD). Der Weg (24) des Laserstrahls (18) auf den Schweiifldchen
(12a, 12b) hat ein Muster, das sich mit einer Periode (30) in der Vorschubrichtung (FD) wiederholt. Die Breite des Weges (24) senkrecht
zur Vorschubrichtung (FD) ist gréfBer als die Periode (30) des Weges (24) in Vorschubrichtung (FD). Der Laserstrahl (18) ist in radialer
Richtung von seiner Strahlachse (BA) in ein inneres Profil (20) und ein dufleres Profil (22) unterteilt, deren Intensitéiten unterschiedlich
sind, wobei das dufere Profil (22) das innere Profil (20) umgibt.
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VERFAHREN ZUM SCHWEIREN VON ZINKBESCHICHTETEN STAHLBLECHEN
MIT EINEM LASERSTRAHL

Hintergrund der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum SchweiBen von zinkbeschichteten

Blechen.

EP 0 327 320 A1l betrifft ein Verfahren zum Verschwei3en von zwei Blechen, bei
dem in der SchweiBBnaht ein Ausgasungsweg flr die beim SchweiBen entstehenden

Gase gebildet wird.

US 10 118 249 B2 offenbart ein Verfahren zum Schweif3en von zwei Blechen, bei
dem ein Laserstrahl entlang eines schraubenlinienférmigen Weges auf den Blechen
gefuhrt wird, um eine flr eine glatte SchweiBnaht geeignete Warmeverteilung zu

erreichen.

US 2020/0047285 A1l betrifft ein Verfahren zum SchweiBen von zwei sich
Uberlappenden Blechen, bei dem zur Verbesserung eines Ausgasungsprozesses in
den Blechen, insbesondere von Zink, ein vorlaufiges Schmelzbad durch einen
Laserstrahl mit relativ geringer Leistungsdichte erzeugt wird. AnschlieBend wird
ein Laserstrahl mit héherer Leistungsdichte eingesetzt, um ein Hauptschmelzbad

mit gréBerer Ausdehnung zu erzeugen.
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US 2020/0171603A1 beschreibt ein Verfahren zum SchweiBen von zwei Blechen
in einem Stapel von Blechen, bei dem ein Laserstrahl entlang eines ersten Weges
in einer ersten Richtung und dann entlang eines zweiten Weges in einer zweiten,
der ersten Richtung entgegengesetzten Richtung geflihrt wird, wobei sich der erste
Weg und der zweite Weg Uberlappen. Die wiederholte Bestrahlung des

SchweiBweges verringert die beim Schweil3en entstehenden Fehler.

US 2020/0254562A1 offenbart ein Verfahren zum Schweifen von Blechen unter
Verwendung eines zentralen Laserstrahls und eines ringférmigen konzentrischen
Laserstrahls, wobei der ringférmige konzentrische Laserstrahl den zentralen
Laserstrahl in radialer Richtung umgibt. Der ringférmige konzentrische Laserstrahl
und der zentrale Laserstrahl haben unterschiedliche Leistungsdichten, die variiert

werden, um eine Glattung des Schwei3bereichs zu erreichen.

Ziel der Erfindung
Es ist ein Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur weiteren Reduzierung von Fehlern

beim SchweiBen zweier Bleche durch einen Laserstrahl bereitzustellen,
insbesondere von Fehlern, die durch eine Zinkbeschichtung auf den Blechen

verursacht werden.

Beschreibung der Erfindung

Dieses Ziel wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 erreicht. Abhdngige

Ansprliche beziehen sich auf vorteilhafte Ausfihrungsformen.

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

a) Bereitstellen eines ersten Blechs mit einer ersten Schweif3flache und
eines zweiten Blechs mit einer zweiten SchweiBflache, wobei das
erste Blech eine Zinkbeschichtung auf der ersten SchweiBflache
aufweist;

b) Anordnen der ersten Schweil3flache und der zweiten Schweilflache,
derart, dass die erste SchweiBflache und die zweite SchweiBflache
einander zugewandt sind, mit einem Spalt zwischen der ersten

SchweiBflache und der zweiten SchweilBflache;
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c) Bestrahlen der ersten Schweif3flache und der zweiten SchweiBflache
mit einem Laserstrahl, wobei der Laserstrahl einen inneren Kern und
einen auBeren Ring aufweist, deren Intensitatsprofile unterschiedlich
sind,
wobei der Laserstrahl mit einer Taumelbewegung in einer
Vorschubrichtung entlang einer imagindren Vorschublinie und
senkrecht zur Vorschublinie bewegt wird,
wobei der Weg des Laserstrahls entlang der Vorschublinie eine
periodische Form aufweist, wobei die Breite des Weges senkrecht zur
Vorschublinie gréBer ist als die Lange der Periode des Weges entlang

der Vorschublinie.

Besonders vorteilhaft ist die Erfindung fur Fahrzeugkarosseriebleche, die zu einem
gewissen Anteil aus kaltverformten Standardstdhlen oder Stéhlen der 3.
Generation bestehen. Die Oberflache ist mit einer Korrosionsschutzschicht mit
einem gewissen Zinkgehalt versehen. Vor dem Laserschweilen muss diese

Beschichtung im SchweiBbereich entfernt werden, um Schweil3risse zu vermeiden.

Typischerweise entsteht ein gewisses Rissrisiko, wenn das Zink (aus der
Beschichtung) mit dem geschmolzenen Stahl verschmilzt. Dies fuhrt zu
intermetallischen Phasen. Diese Phasen fUhren zur Versprédung des
Basismaterials und damit zu Rissen in den Ndhten. Diese Rissereignisse kénnen

sofort oder mit zeitlicher Verzégerung auftreten.

Aufgrund der niedrigen Verdampfungstemperatur von Zink (~907 °C) im Vergleich
zum Schmelzpunkt von Stahl (~1500 °C) entstehen starke Dampfdruckkrafte, die
den geschmolzenen Stahl aus der Schmelzzone des Prozesses drangen, was die

SchweiBnaht schwéacht oder sogar unbrauchbar macht.

Allgemeiner ausgedrickt betrifft die Erfindung das SchweiBen von zumindest
teilweise beschichteten Blechen, die Metall, vorzugsweise Stahl, enthalten, in einer
Werkstickanordnung mit einem Spalt, insbesondere einem Entgasungsspalt,

zwischen den Blechen. Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf das Schweil3en
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von Blechen mit einer Beschichtung auf einer oder beiden Seiten des Blechs, wobei
die Beschichtung Zink umfasst. Die Entgasung des Zinks aus der Zinkbeschichtung
wird durch den Spalt verbessert, wodurch auch Fehler durch Gaseinschllsse in der

SchweiBBnaht der Bleche verringert werden.

Die Tatsache, dass die Breite des Weges des Laserstrahls, der flr das Schweil3en
senkrecht zur Vorschublinie verwendet wird, gréBer ist als die Ldnge der Periode
des Weges entlang der Vorschublinie, ermdéglicht eine gleichmaBige
Warmeverteilung auf den SchweiBflachen. Dadurch wird eine gleichmaBige
Verdampfung des Zinks in der Zinkbeschichtung geférdert, bevor das Material in
den Blechen zum Bilden der SchweiBnaht geschmolzen wird. Auf diese Weise dringt
nur wenig gasformiges Zink in das geschmolzene Material der Bleche ein, wodurch
Fehler in der SchweiBBnaht der Bleche, die durch Gaseinschlisse aus dem wahrend
des SchweiBBvorgangs erzeugten Zinkdampf verursacht werden, verhindert oder

zumindest verringert werden.

Die Strahlformung, bei der ein Laserstrahl einen inneren Kern und einen auBeren
Ring mit unterschiedlichen Intensitatsprofilen aufweist, verringert das Risiko von
Spritzern beim Schweien und verbessert dadurch auch die Qualitat der
SchweiBnaht der Bleche. Die Intensitatsprofile des inneren Kerns und des dufBeren
Rings des Laserstrahls kénnen wahrend des SchweilBvorgangs verandert werden,
um die vom Laserstrahl erzeugte Warmeverteilung an lokale Veranderungen des
Blechs auf dem Weg des Laserstrahls anzupassen, der insbesondere den

SchweiBweg beim SchweiBvorgang definiert.

Vorteilhaft ist, dass die SchweiBstrategie durch Taumeln so gestaltet werden kann,
dass der SchweiBvorgang eine gewisse Spaltiberbrickungsfahigkeit aufweist. Dies
ist mdéglich durch die Aufweitung der Schmelzzone durch Oszillation des
Laserstrahls in harmonischen Mustern in Quer- und Langsrichtung von einem
Mittelpunkt der Laserstrahlachse aus, insbesondere einer nominellen
Laserstrahlachse.
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Die SchweiB3strategie durch Taumeln ist so ausgelegt, dass die sich ergebende
SchweiBgeschwindigkeit eine Erwarmung der Elemente der
Korrosionsschutzschicht bis zum Verdampfen dieser Elemente ermdglicht,
wahrend das Stahlvolumen unter dem heiBen Beschichtungsabschnitt noch fest
ist. Dies ermdglicht das Entweichen verdampfter Elemente, vorzugsweise entlang

des Spalts.

In einigen AusfUhrungsformen betrifft die Erfindung das SchweiBen von
mindestens zwei Blechen in einer Uberlappungssituation, wobei die SchweiBnaht
als partielle DurchschweiBung oder als WurzelschweiBung, eine sogenannte
vollstandige DurchschweiBung, ausgefihrt werden kann.

In einigen Ausflihrungsformen der Erfindung kann eine SchweilBtechnologie mit
Strahlformung verwendet werden, bei der der Laserstrahl nicht den typischerweise

verwendeten GauBschen oder zylinderférmigen Intensitatsprofilen entspricht.

In einigen Ausfihrungsformen betrifft die Erfindung die Verwendung einer 2inl-
Fasertechnologie, wobei die optische Faser eine Strahlfiihrungsfaser oder eine
optische Faser als Teil einer Faserlaserquelle ist. Die Faserdurchmesser sind
Kern/Ring = 50 um/200 um oder 100 um/400 um oder 200 um/700 um.

Insbesondere gilt flir das Strahlparameterprodukt BPP des Laserstrahls in der
Kernfaser: BPP >1 mm*mrad und BPP < 12 mm*mrad, vorzugsweise
BPP > 1,8 mm*mrad und BPP < 8 mm*mrad, insbesondere BPP = 2 mm*mrad

und BPP £ 4 mm*mrad.

Vorzugsweise liegt die Laserleistung im Bereich von 1 kW bis 24 kW und
insbesondere im Bereich von 4 kW bis 8 kW, vorzugsweise 6 kW bis 8 kW.

In einigen Ausflihrungsformen der Erfindung kann die Strahlformung mit einem
DOE (diffraktives optisches Element) erfolgen. Mit Hilfe einer Abtastoptik kann der

Laserstrahl entlang eines zu schweiBenden Weges bewegt werden.
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Insbesondere kann das Werkstlick kontrolliert positioniert werden, um einen
Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten Blech zu erreichen. Der Abstand
kann durch eine Klemmvorrichtung hergestellt werden, die kontrolliert um 0,1 mm
bis 0,3 mm ged6ffnet werden kann, nachdem die Klemmung die Teile bis zum
vollstandigen Kontakt zusammengepresst hat. Die Beabstandung kann durch das
Anbringen von Erhebungen (,Lasergribchen™) erfolgen, die durch das Auftreffen
von Laserpulsen in dem Bereich, in dem das SchweiB3en stattfindet, erzeugt werden
kénnen. Eine andere Méglichkeit, den Abstand zu erreichen, ist die Verwendung

von Unterlegscheiben.

Beim verwendeten Taumeln ist das bevorzugte Muster ein acht-(8)-férmiges
Muster.
Insbesondere ist die Hauptachse des Musters, vorzugsweise in Vorschubrichtung

des Laserstrahls, quer zur SchweiBrichtung ausgerichtet.

Vorzugsweise hat das acht-(8)-férmige Muster eine Abmessung von insgesamt
0,5 mm bis 3 mm in Richtung der Hauptachse, vorzugsweise in einer Richtung
senkrecht zur Vorschubrichtung des Laserstrahls beim Schweien. Diese
Ausdehnung kann im Bereich von 0,8 mm bis 2 mm liegen, insbesondere im

Bereich von 1 mm bis 1,5 mm.

Die Frequenz der Schwingung zur Erzeugung des Taumelmusters kann im Bereich
von 100 Hz bis 1000 Hz liegen. Vorzugsweise ist die Frequenz der Schwingung

hoéher als 300 Hz, insbesondere héher als 333 Hz.

Die Taumelkurve des Laserstrahls kann kreisférmig sein, wobei durch die
Querbewegung der Prozesszone des SchweilBvorgangs entlang des zu
schweiBenden Weges ein spiralférmiges Muster entsteht. Das Spiralmuster kann
in Richtung der Hauptachse, vorzugsweise in einer Richtung senkrecht zur
Vorschubrichtung des Laserstrahls beim Schweif3en, eine Abmessung von 0,5 mm
bis zu insgesamt 3 mm aufweisen. Vorzugsweise liegt diese Erweiterung oder
Ausdehnung im Bereich von 0,8 mm bis 2 mm, besonders vorteilhaft im Bereich

von 1 mm bis 1,5 mm.
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Die Taumelfigur kann oval sein, wobei durch die Querbewegung der Prozesszone
entlang des zu schweiBenden Weges ein spiralférmiges Muster entsteht. Die
Hauptachse der ovalen Figur ist vorzugsweise quer zur SchweiBBrichtung
ausgerichtet. Die ovale Figur kann in Richtung der Hauptachse eine Abmessung
von 0,5 mm bis zu insgesamt 3 mm haben. Vorzugsweise liegt diese Ausdehnung
im Bereich von 0,8 mm bis 2 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 1 mm bis
1,5 mm. Dabei liegt die Lange der kurzen Achse der ovalen Figur vorzugsweise im
Bereich von 5 % bis 80 % der Léange der Hauptachse der ovalen Figur, besonders
bevorzugt 10 % der Lange der Hauptachse, insbesondere in einer Richtung
senkrecht zu einer Vorschubrichtung des Laserstrahls beim Schwei3en.

Insbesondere betragt die Taumelgeschwindigkeit zur Bildung des Taumelmusters
800 mm/s bis 2000 mm/s, vorzugsweise 1500 mm/s.

Die typische SchweiBgeschwindigkeit betragt 2 m/min bis zu 8 m/min und

vorzugsweise 4 m/min.

Insbesondere dauert die Startrampe der Laserleistung 225 ms, wobei eine Strecke
von 15 mm durchlaufen wird. Vorzugsweise steigt die Laserleistung von 0 W auf
6000 W. Die Schwei3- und die Taumelgeschwindigkeit kénnen konstant gehalten

werden.

Vorzugsweise dauert die Endrampe der Laserleistung 150 ms, wobei eine Strecke
von 10 mm durchlaufen wird. Die Laserleistung kann von 6000 W auf 1200 W
sinken. Insbesondere kénnen die Schwei- und die Taumelgeschwindigkeit
konstant gehalten werden.

Vorzugsweise kann die Abtastoptik zum SchweiBen mit einer optischen
VergréBerung betrieben werden, die im Bereich von 1:1 bis 4:1, vorzugsweise im
Bereich von 1,5:1 bis 3,26:1, besonders bevorzugt 1,7:1 liegt.
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Insbesondere wird eine 2inl-Faser mit einem Kern/Ring-Durchmesserverhaltnis
von 50 um/200 um oder 100 um/400 um oder 200 um/700 um verwendet, wobei
die Durchmesser um +/- 50 um variieren kénnen. Die Faser kann auch aus mehr
als zwei Abschnitten bestehen, insbesondere dem inneren Kern (Abschnitt) und
mindestens zwei Ringen (Abschnitten), die konzentrisch um den inneren Kern

angeordnet sind.

Vorzugsweise werden IR-Festkdrperlaser mit einer Wellenldnge n im Bereich von
800 nm<n<2000 nm verwendet, vorzugsweise im Bereich von

1000 nm<n<1100 nm, besonders bevorzugt 1030 nm, 1063 nm und 1070 nm.

Insbesondere wird ein Laserstrahl mit einer Leistung im Bereich von 1 kW bis

24 kW, vorzugsweise im Bereich von 4 kW bis 8 kW, verwendet.

Insbesondere wird eine Strahlformungsvorrichtung zur Erzeugung eines zentral
ausgerichteten und/oder positionierten Strahls mit hoher Brillanz und eines
ringférmig ausgerichteten und/oder positionierten Ringstrahls mit geringerer
Brillanz als der zentrale Strahl verwendet.

Der zentrale Laserstrahl und der ringférmige Laserstrahl kénnen unterschiedliche
Wellenldngen haben. Der zentrale Laserstrahl und der ringférmige Laserstrahl
kdnnen aus derselben Laserquelle stammen. Alternativ kénnen sie auch aus

separaten Laserquellen stammen.

GemalB einer vorteilhaften Ausfliihrungsform der Erfindung ist die zweite
Schwei3flache mit Zink beschichtet. Dadurch wird insbesondere das zweite Blech

an der zweiten SchweilBflache vor Korrosion geschitzt.

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung hat die Taumelbewegung
auf beiden Seiten der Vorschublinie die gleiche Amplitude, wobei die Amplitude
insbesondere gréBer ist als die Periode des Weges des Laserstrahls entlang der

imaginaren Vorschublinie. Die durch den Laserstrahl erzeugte Warme wird Uber
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eine vergleichsweise groBe Flache verteilt. Dies tragt dazu bei, dass das Zink
gleichmaBig verdampft, bevor das Metall der Bleche schmilzt.

GemaB einigen Ausfihrungsformen der Erfindung sind das erste Blech und das
zweite Blech als Uberlappungsverbindung angeordnet. Insbesondere befinden sich
die erste SchweiBflache und die zweite Schweil3flache auf den langeren
Seitenflachen des ersten Blechs und des zweiten Blechs. Der Entgasungsspalt
befindet sich zwischen den ldngeren Seitenfldchen des ersten Blechs und des

zweiten Blechs.

Bei einigen Ausflihrungsformen der Erfindung sind das erste Blech und das zweite

Blech als Uberlappungsverbindung angeordnet.

In weiteren AusflUhrungsformen der Erfindung werden die Platten durch eine

Kehlnaht oder eine I-SchweiBnaht verbunden.

Vorzugsweise hat der Weg des Laserstrahls die Form einer Sinusfunktion, einer
Zickzackfunktion, eines Maanders, von aufeinanderfolgenden Achten oder
Unendlichkeitszeichen. Ein SchweiBweg mit einer der oben genannten Formen
fordert die gleichmaBige Verteilung der vom Laserstrahl erzeugten Warme in den

Schwei3flachen wahrend des Schweil3ens.

Vorteilhaft ist, dass die Leistung des Laserstrahls entlang des Weges des
Laserstrahls variiert wird. Durch Modulation der Laserstrahlleistung entlang des
Weges des Laserstrahls kann die Energiebelastung der vom Laserstrahl erzeugten
SchweifBBzone variiert werden, um den Warmeeintrag in der Vorschubrichtung des
Laserstrahls zu steuern, wobei die Korrosionsschutzschicht durch den Laserstrahl
abgetragen wird, ohne das Basismaterial, insbesondere das Stahlblech, zu

schmelzen oder zu erweichen.

In einer spezialisierten Version der oben genannten AusfUuhrungsform der
Erfindung wird die Leistung des Laserstrahls wahrend des SchweilBvorgangs in

einem vorbestimmten Abschnitt am Ende des Laserstrahls in der Vorschubrichtung
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des Laserstrahls gegenlber der gemittelten Leistung des Laserstrahls auf dem Weg
des Laserstrahls erhéht oder verringert. Insbesondere kann die lokale
Laserleistung so eingestellt werden, dass sie héher oder niedriger ist als die
mittlere Laserleistung auf dem SchweiBweg, wenn sich der Laser in der
Vorschubrichtung noch nicht aufgeschmolzenen Abschnitten der Bleche nahert.
Dies tragt dazu bei, das Zink zu entgasen, bevor das Blechmaterial am Ende der
SchweiBwege geschmolzen wird. Der Laserstrahl kann im Dauerstrich-(CW-), Puls-

oder modulierten Betrieb eingesetzt werden.

In einigen Ausfuhrungsformen der Erfindung kann die Laserleistung entlang des
Weges des Laserstrahls konstant sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung wird der Laserstrahl
mehrmals entlang desselben Segments der Vorschublinie gefuhrt, wobei die
Amplitude der Taumelbewegung in der Richtung senkrecht zur imagindren
Vorschublinie bei jedem Durchlauf des Segments unterschiedlich eingestellt wird.
Der Warmeeintrag des Laserstrahls in die Bleche wird entlang des Segments
allmahlich erhéht, insbesondere in der Nahe des SchweiBweges. Auf diese Weise
kann die Entgasung des Zinks besser kontrolliert werden. Verbleibende lokale
sprode intermetallische Phasen werden wieder aufgeschmolzen und die
versprodenden Elemente werden besser im geschmolzenen eisenbasierten

Material der Bleche verteilt.

In einigen Ausfluhrungsformen der Erfindung umfasst das erste Blech und/oder das
zweite Blech einen Stahl, der Ferrit, Martensit, Bainit und/oder Austenit enthalt,
wobei der Stahl insbesondere ein Mehrphasenstahl ist. Vorzugsweise enthalten das
erste Blech und/oder das zweite Blech einen Stahl der 3. Generation. Bei Stahl der
3. Generation handelt es sich in der Regel um einen Mehrphasenstahl, der
zumindest teilweise aus den vorgenannten Komponenten besteht. Insbesondere
enthalt der Stahl der 3. Generation Rest-Austenit in einer Bainit- und/oder
Martensit-Matrix. Bei den Stahlen der Generation 3 handelt es sich um
fortschrittliche hochfeste Stahle mit einer hohen Zugfestigkeit und einer guten
Duktilitat.
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Vorteilhafterweise ermdglicht das erfindungsgemaie Verfahren das Schweil3en von
beschichteten Stahlen und Stahlen der 3. Generation ohne Entfernen der
Korrosionsschutzschicht. AuBerdem erleichtert das erfindungsgemaBe Verfahren
das SchweiBen von beschichteten Stahlen und Stahlen der 3. Generation, wobei
eine  Versprodung der SchweiBzone aufgrund von  eingearbeiteten

Beschichtungselementen in einer unangemessen hohen Menge vermieden wird.

(Legierungen aus Stahlsorten der 3. Generation sind zum Beispiel von den
Herstellern Arcelor Mittal und USS Steel bekannt. Sie umfassen Fortiform®980,
Fortiform®1050, Fortiform®1180, 980 XG3, HDGI 980, XG3 AHSS.)

Vorzugsweise ist die imagindre Vorschublinie sinusférmig, kreisformig,
spiralférmig, zickzackférmig oder C-férmig. Insbesondere ein Weg des Laserstrahls
entlang einer spiralférmigen imaginaren Vorschublinie férdert eine vergleichsweise
gleichmaBige Warmeverteilung und verbessert damit einen gleichmaBigen
Entgasungs- und SchweiBvorgang. Ein Weg des Laserstrahls entlang einer C-
formigen imagindren Vorschublinie mit offenen Enden verbessert auch den

Entgasungsvorgang beim Verdampfen der Zinkbeschichtung.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung betrégt die Breite des
Spaltes zwischen der ersten Schweil3flaiche und der zweiten SchweiBflache
0,05 mm bis 0,5 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2 mm. Eine Spaltbreite in
diesem Bereich ist besonders geeignet flr einen gleichmaBigen Entgasungs- und
SchweiBvorgang, der durch eine Taumelbewegung des Laserstrahls gemafl der

Erfindung verursacht wird.

Die Taumelstrategie ermdéglicht das Schweifen von Blechen mit einem Abstand der
oben genannten Breite. Im Prinzip ist das Taumeln auch zum SchweiBen in
spaltfreien Anordnungen geeignet. Der Spalt kann eine kreisférmige Form haben.
Das Entweichen von Dampf in radialer Richtung in einem solchen Spalt ist
vorteilhaft, da der Dampf sonst direkt durch ein beim Schmelzen des

Blechmaterials entstehendes Stichloch entweichen kann, wodurch der
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geschmolzene Stahl aus der Prozesszone herausgedrickt und die SchweiBnaht

mdglicherweise unbrauchbar wird.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung betragt der Anteil der Leistung
des inneren Kerns des Laserstrahls 20 % bis 80 % der Gesamtleistung des inneren
Kerns und des auBeren Rings des Laserstrahls, insbesondere 59 % bis 61 % der
Gesamtleistung. Eine Leistungsverteilung in diesem Bereich fluhrt zu einer
Warmezone in den Blechen, die die Entgasung der Zinkbeschichtung férdert, bevor
das Material der Bleche geschmolzen wird. In einigen Ausfihrungsformen kann der
Laserstrahl mehr als einen duBeren Ringabschnitt umfassen, wobei jeder
Ringabschnitt konzentrisch zueinander und zum inneren Kern des Laserstrahls ist.
In dieser Ausfuhrungsform kann der Anteil der Leistung des inneren Kerns des
Laserstrahls 20 % bis 80 % der Gesamtleistung des Laserstrahls (d. h. umfassend
den inneren Kern und alle duBBere Ringe) betragen, insbesondere 59 % bis 61 %

der Gesamtleistung.

GemanB einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung betragt die Geschwindigkeit
des Laserstrahls entlang der Vorschublinie wahrend der Taumelbewegung 2 m/min
bis 8 m/min, insbesondere 3 m/min bis 5 m/min. Hier wird die Geschwindigkeit
des Laserstrahls entlang der Vorschublinie begrenzt, um die Menge an Dampf pro
Zeiteinheit niedrig zu halten, wobei der Dampf durch Entgasung des Zinks in der
Zinkbeschichtung erzeugt wird. Auf diese Weise erfolgt das Entweichen des
Dampfes fast ohne RlckstoB und geschmolzener Stahl wird nicht aus der

Prozesszone, wo das SchweilBen stattfindet, herausgeschleudert.

Weitere Vorteile der Erfindung sind aus der Beschreibung und der Zeichnungen
ersichtlich. Ebenso kénnen die vorgenannten und die noch weiter ausgeflihrten
Merkmale jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet werden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfihrungsformen sind nicht als abschlieBende
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter flr die
Beschreibung der Erfindung.

Ausfluhrliche Beschreibung der Erfindung und Zeichnungen
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Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren zum SchweiBBen zweier Bleche;
Fig. 2 zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen Laserstrahl, der beim
SchweiBBvorgang verwendet wird;

Fig. 3 zeigt schematisch eine vergréBerte Ansicht des Weges des Laserstrahls.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Verfahren zum Schweif3en eines ersten Blechs 10a
mit einer ersten Schweil3flaiche 12a und eines zweiten Blechs 10b mit einer
zweiten Schweil3flache 12b, wobei die Bleche 10a, 10b im Querschnitt dargestellt
sind. Die Bleche 10a, 10b sind quaderférmig und sind als Uberlappungsverbindung
angeordnet. Die erste Schweil3flache 12a und die zweite Schweil3flache 12b
befinden sich auf zwei der gréBeren Seitenflachen der Platten 10a, 10b und liegen
einander gegenuber. Ein Spalt 14 trennt die erste Schweil3flache 12a und die
zweite SchweiB3flache 12b raumlich voneinander. Die erste Schwei3flache 12a und
die zweite Schweil3flache 12b sind mit Zinkbeschichtungen 16a, 16b bedeckt,
wobei weitere Zinkbeschichtungen 16¢, 16d auf Seitenflachen der Bleche
gegenuber der ersten Schweil3flache 12a und der zweiten Schweil3flache 12b
aufgebracht sind. Die Zinkbeschichtungen 16a - 16d dienen dazu, die Bleche 10a,
10b vor Korrosion zu schiutzen. Der Spalt 14 zwischen den Schwei3flachen 14a,
14b ermdéglicht die Entgasung von verdampftem Zink aus den Zinkbeschichtungen
16a, 16b wahrend des SchweiBBens des ersten Blechs 10a und des zweiten Blechs
10b.

Die erste SchweiBflache 12a und die zweite Schweil3flache 12b werden mit einem
Laserstrahl 18 zum Erzeugen einer Schmelzzone 36 bestrahlt, zu dem Zweck, die
Bleche 10a, 10b zu verschweiBBen. Der Laserstrahl 18 wird entlang einer
Taumelkurve in einer Vorschubrichtung FD bewegt, wobei die Taumelkurve einen
Weg 24 des Laserstrahls 18 definiert. Senkrecht zur Vorschubrichtung FD hat der
Weg 24 des Laserstrahls 18 auf beiden Seiten einer imaginaren Vorschublinie 28,
die in Vorschubrichtung FD verlauft, die gleiche Amplitude 26. Der Weg 24 des
Laserstrahls 18 hat eine periodische maandernde Form. Die Amplitude 26 des
Weges 24 des Laserstrahls 18 ist gréBer als die Lange der Periode 30 (siehe Fig.

3) des Weges 24 des Laserstrahls 18 entlang der imaginaren Vorschublinie 28.
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Fig. 2 zeigt schematisch einen Querschnitt durch den Laserstrahl 18 mit einem
inneren Kern 20 und einem duBeren Ring 22 unterschiedlicher Intensitaten in
radialer Richtung von einer Strahlachse BA (hier in die Papierebene hinein und aus
ihr heraus) des Laserstrahls 18. Der innere Kern 20 und der du3ere Ring 22 tragen
dazu bei, Spritzer wahrend des SchweiBvorgangs zu vermeiden. Das Verhaltnis
der Intensitaten des inneren Kerns 20 und des duBeren Rings 22 des Laserstrahls
18 kann entlang des Weges 24 (siehe Fig. 1) des Laserstrahls 18 verandert
werden, um den SchweiBvorgang an die lokalen Eigenschaften der Bleche 10a, 10b

danzupassen.

Fig. 3 zeigt schematisch eine vergréBerte Ansicht des Weges 24 des Laserstrahls
18 (vgl. Fig. 1). In einem vorbestimmten Abschnitt 32 an einem Ende des Weges
24 des Laserstrahls 18 in Vorschubrichtung FD des Laserstrahls 18 wird die
Leistung des Laserstrahls 18 wahrend des SchweilBvorgangs im Vergleich zur
gemittelten Leistung des Laserstrahls 18 auf dem Weg 24 des Laserstrahls 18
erhéht oder verringert. Die imagindre Vorschublinie 28 ist in mehrere Segmente
34a, 34b unterteilt. Der Laserstrahl 18 kann mehrmals entlang derselben
Segmente 34a, 34b der Vorschublinie 28 gefiihrt werden, wobei die Amplitude 26
des Weges 24 des Laserstrahls 18 in der Richtung senkrecht zur imaginaren
Vorschublinie 28 bei jedem Durchlauf der Segmente 34a, 34b unterschiedlich

eingestellt wird.

Unter Berlcksichtigung aller Figuren der Zeichnungen bezieht sich die Erfindung
auf ein Verfahren zum SchweiBBen einer ersten SchweiB3flache 12a eines ersten
Blechs 10a mit einer zweiten Schweil3flache 12b eines zweiten Blechs 10b, wobei
die erste SchweiBflache 12a eine Zinkbeschichtung 16a aufweist. Die
SchweifB¥flachen 12a, 12b sind einander zugewandt und voneinander beabstandet
angeordnet. Ein Laserstrahl 18 wird entlang der ersten Schweif3flache 12a und der
zweiten Schweilflache 12b zum VerschweiBen der Schweil3flachen 12a, 12b in
einer Taumelbewegung gefiihrt. Insbesondere wird der Laserstrahl gleichzeitig
entlang der ersten Schweif3flache 12a und der zweiten SchweiBflache 12b gefluhrt.
Die Taumelbewegung hat eine Richtungskomponente in einer Vorschubrichtung FD

des Laserstrahls 18 und eine Richtungskomponente senkrecht zur
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Vorschubrichtung FD. Der Weg 24 des Laserstrahls 18 auf den SchweiBflachen 12a,
12b hat ein Muster, das sich mit einer Periode 30 in der Vorschubrichtung FD
wiederholt. Die Breite des Weges 24 senkrecht zur Vorschubrichtung FD ist gréBer
als die Periode 30 des Weges 24 in Vorschubrichtung FD. Der Laserstrahl 18 ist in
radialer Richtung von seiner Strahlachse BA in ein inneres Profil 20 und ein duBeres
Profil 22 unterteilt, deren Intensitdten unterschiedlich sind, wobei das duBere Profil
22 das innere Profil 20 umgibt.
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Bezugszeichenliste:

10a-b Bleche

12a-b SchweiBflachen

14 Spalt

16a - d Zinkbeschichtungen

18 Laserstrahl

20 Innerer Kern

22 AuBerer Ring

24 Weg des Laserstrahls

26 Amplitude

28 Vorschublinie

30 Periode

32 Vorbestimmter Abschnitt
34a-b Segmente

36 Schmelzzone

FD Vorschubrichtung

BA Strahlachse
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum SchweiBBen von zwei Blechen (10a, 10b), wobei das

Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a)

b)

C)

Bereitstellen eines ersten Blechs (10a) mit einer ersten
SchweiBflache (12a) und eines zweiten Blechs (10b) mit einer
zweiten Schweil3flache (12b), wobei das erste Blech (10a) eine
Zinkbeschichtung (16a) auf der ersten Schweil3flache (12a)
aufweist;

Anordnen der ersten Schwei3flache (12a) und der zweiten
SchweiBflache (12b), derart, dass die erste Schwei3flache (12a) und
die zweite Schweil3flache (12b) einander zugewandt sind, mit einem
Spalt (14) zwischen der ersten Schwei3flache (12a) und der zweiten
SchweiBflache (12b);

Bestrahlen der ersten Schwei3flache (12a) und der zweiten
SchweiBflache (12b) mit einem Laserstrahl (18), wobei der
Laserstrahl (18) einen inneren Kern (20) und einen duBeren Ring
(22) aufweist, deren Intensitatsprofile unterschiedlich sind,

wobei der Laserstrahl (18) mit einer Taumelbewegung in einer
Vorschubrichtung (FD) entlang einer imaginaren Vorschublinie (28)
und senkrecht zur Vorschublinie (28) bewegt wird,

wobei der Weg (24) des Laserstrahls (18) entlang der Vorschublinie
(28) eine periodische Form aufweist, wobei die Breite des Weges
(24) senkrecht zur Vorschublinie (28) gréBer ist als die Lange der
Periode (30) des Weges (24) entlang der Vorschublinie (28).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zweite Schweif3flache (12b) mit Zink
beschichtet ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
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Taumelbewegung auf beiden Seiten der Vorschublinie (28) die gleiche
Amplitude (26) aufweist, wobei die Amplitude (26) insbesondere gréBer ist
als die Periode (30) des Weges (24) des Laserstrahls (18).

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das erste

Blech (10a) und das zweite Blech (10b) als Uberlappungsverbindung
angeordnet sind.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Bleche

(10a, 10b) durch eine Kehlnaht oder eine I-SchweiBnaht verbunden

werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei der Weg

(24) des Laserstrahls (18) die Form einer Sinusfunktion, eines Mdaanders,
einer Zickzackfunktion, von aufeinanderfolgenden Achten oder
Unendlichkeitszeichen hat.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Leistung

des Laserstrahls (18) entlang des Weges (24) des Laserstrahls (18)

variiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Leistung des Laserstrahls (18)

wahrend des SchweiBvorgangs in einem vorbestimmten Abschnitt (32) an
einem Ende des Weges (24) des Laserstrahls (18) in der Vorschubrichtung
(FD) des Laserstrahls (18) im Vergleich zur gemittelten Leistung des
Laserstrahls (18) auf dem Weg (24) des Laserstrahls (18) erhéht oder

verringert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei der

Laserstrahl (18) mehrmals entlang desselben Segments (34a, 34b) der
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Vorschublinie (28) gefuhrt wird, wobei die Amplitude (26) der
Taumelbewegung in Richtung senkrecht zur imaginaren Vorschublinie (28)
bei jedem Durchlauf des Segments (34a, 34b) unterschiedlich eingestellt

wird.

10.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei das erste
Blech (10a) und/oder das zweite Blech (10b) einen Stahl umfasst, der
Ferrit, Martensit, Bainit und/oder Austenit enthéalt, wobei der Stahl

insbesondere ein Mehrphasenstahl ist.

11.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die
imaginare Vorschublinie (28) sinusférmig, kreisférmig, spiralférmig,

zickzackférmig oder C-férmig ist.

12.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Breite
des Spalts (14) zwischen der ersten Schweif3flache (12a) und der zweiten
SchweiBflache (12b) 0,05 mm bis 0,3 mm, insbesondere 0,1 mm bis

0,2 mm, betragt.

13.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Anteil
der Leistung des inneren Kerns (20) des Laserstrahls (18) 20 % bis 80 %
der Gesamtleistung des inneren Kerns (20) und des dauBeren Rings (22)
des Laserstrahls (18) betragt, insbesondere 59 % bis 61 % der

Gesamtleistung.

14 .Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Geschwindigkeit des Laserstrahls (18) entlang der Vorschublinie (28)
wahrend der Taumelbewegung 2 m/min bis 8 m/min, insbesondere

3 m/min bis 5 m/min betragt.
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dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorittsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden wyn Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung
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o aus_?efijhrt) o ) o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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