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zweiten Werkstiickabschnitts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Laserbearbeitungsmaschine zum Laserschwei-
Ren eines ersten und eines zweiten Werkstiickabschnitts
(61, 62) mittels eines Laserstrahls (21), der mit einem La-
serbearbeitungskopf (7) entlang einem zwischen den Werk-
stlickabschnitten (61, 62) gebildeten Fligespalt (60) gefiihrt
und bei dem der Laserstrahl (21) mit einer Bearbeitungsop-
tik (66) fokussiert wird, und bei dem ein Zusatzwerkstoff (73)
mit einer Zufiihreinrichtung (69) zum Fligespalt (60) ausge-
richtet wird, wodurch zumindest eine Spaltbreite des Fiige-
spaltes (60) der zu verschweiltenden Werkstlickabschnitte
(61, 62) erfasst wird, wobei die erfasste Spaltbreite entlang
des Verlaufs des Fligespaltes (60) ausgewertet und mit zu-
mindest einem ersten und einen zweiten Spaltmal} vergli-
chen wird, wobei das erste Spaltmal} eine Spaltbreite um-
fasst, bei der eine Schweiltnaht (81) ohne Zusatzwerkstoff
(73) gebildet wird und das zweite Spaltmal eine Spaltbrei-
te umfasst, bei der zum Auffiillen des Fligespaltes (60) ein
Zusatzwerkstoff (73) fur die Bildung der Schweil3naht (81)
zugeflhrt wird, wobei bei einer erfassten Spaltbreite, die in-
nerhalb des ersten Spaltmales liegt, wahrend dem Laser-
schweilen die Zuflihrung des Zusatzwerkstoffs (73) zum Fi-
gespalt (60) stillgesetzt und ein Strahlprofil des Laserstrahls
(21) mit einem Punkt- oder Ringfokus (43, 46) eingestellt
wird, und wobei bei einer erfassten Spaltbreite, die inner-
halb des zweiten Spaltmalies liegt, eine Zuflihrung des Zu-
satzwerkstoffes (73) zum Fligespalt (60) angesteuert und ein
Strahlprofil des Laserstrahls (21) mit einem Ringfokus (46)
eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum La-
serschweil3en eines ersten und eines zweiten Werk-
stlickabschnitts mit einem Laserstrahl sowie eine La-
serbearbeitungsmaschine zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens.

[0002] Aus der JP 09-108 869 A1 ist eine Laserbear-
beitungsmaschine bekannt, bei welcher ein frei rotier-
barer Laserbearbeitungskopf vorgesehen ist, der ei-
nen Laserstrahl auf einen Fligespalt zwischen den zu
verschweillenden Werkstlickabschnitten richtet. An
einem Gehause des Laserbearbeitungskopfes mit ei-
ner Fokussieroptik geht eine Zufiihrvorrichtung fir
einen Zusatzdraht beziehungsweise Schweil3draht
hervor, welche frei um den Laserbearbeitungskopf
rotierbar am Laserbearbeitungskopf angeordnet ist.
Wahrend dem Laserschweil’en wird die Zufuhrein-
richtung zum Laserbearbeitungskopf derart rotierend
angetrieben, dass die Zufuhrung des Zusatzdrahtes
vorauseilend zum Laserstrahl ausgerichtet ist.

[0003] Durch die FR 2 823 686 A1 wird eine Vorrich-
tung zum LaserschweiRen vorgeschlagen. Uber ei-
ne Fokussieroptik wird ein Laserstrahl zu einem Ring
aufgeweitet und anschlieRend Uber eine Linse zu ei-
nem Punkt fokussiert, der in dem Flgespalt auftrifft.
Innerhalb des sich fokussierenden Laserstrahls ist ei-
ne Zuflhreinrichtung in Form einer Dlse vorgesehen,
um schweil3fahiges Material senkrecht zur Werksti-
ckebene dem Fligespalt zuzufihren.

[0004] Aus der DE 94 01 081 U1 ist eine Positio-
niervorrichtung zur Aufnahme eines Laserbearbei-
tungskopfes und einer Zufuihreinrichtung flr einen
SchweilRdraht bekannt. Diese Positioniereinrichtung
nimmt einen Laserbearbeitungskopf in einem Win-
kel von 45° zur Oberflache der zu verschweillen-
den Werkstlckabschnitte auf. Zwischen dem Laser-
bearbeitungskopf und der Oberflache der zu bearbei-
tenden Werkstiickabschnitte ist die ZufUhreinrichtung
vorgesehen, um eine Schweiflnaht in dem Flgespalt
der zu verschweiflenden Werkstickabschnitte zu er-
zeugen.

[0005] Aus der DE 10 2010 003 750 A1 ist ein Ver-
fahren zur Veranderung einer Strahlprofilcharakteris-
tik eines Laserstrahls bekannt. Zur Veranderung der
Strahlprofilcharakteristik eines ausgekoppelten La-
serstrahls wird eine Mehrfachclad-Faser eingesetzt.
In Abhangigkeit der Einkopplung des Laserstrahls
kann ein ausgefllltes Kreisprofil angesteuert werden,
welches beispielsweise fir einen Laserschneidpro-
zess eingesetzt wird. Des Weiteren kann ein Ringpro-
fil erzeugt werden, welches beispielsweise fir einen
Laserschweildprozess eingesetzt wird. Dartiber hin-
aus kann ein breites ausgefilltes Strahlprofil erzielt
werden, welches ebenfalls zum Laserschweil3en ein-
gesetzt werden kann.
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[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren sowie eine Laserbearbeitungsmaschi-
ne zum Laserschweifl3en eines ersten und eines zwei-
ten Werkstlickabschnitts mittels eines Laserstrahls
vorzuschlagen, durch welche in Abh&ngigkeit der Pa-
rameter zum Verschweiflen des ersten und zweiten
Werkstlickabschnitts eine weitere Verbesserung in
der Qualitdt der zu erzeugenden Schweil3naht er-
mdglicht wird.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Laserschweil’en eines ersten und zweiten Werk-
stlickabschnitts mittels eines Laserstrahls gelost, bei
dem zumindest eine Spaltbreite eines zwischen dem
ersten und zweiten Werkstiickabschnitt gebildeten
Flgespalts erfasst wird, die erfasste Spaltbreite ent-
lang des Verlaufs des Fligespaltes ausgewertet und
mit zumindest einem ersten und einem zweiten Spalt-
mal verglichen wird, wobei das erste Spaltmal eine
Spaltbreite umfasst, bei der eine Schweil3naht ohne
Zusatzwerkstoff gebildet wird und das zweite Spalt-
mal} eine Spaltbreite umfasst, bei dem zum Auffll-
len des Fligespaltes ein Zusatzwerkstoff fir die Bil-
dung der Schweil3naht zugefiihrt wird und bei einer
erfassten Spaltbreite, die innerhalb des ersten Spalt-
males liegt, wahrend dem Laserschweil’en die Zu-
fuhrung des Zusatzwerkstoffes zum Fiigespalt still-
gesetzt und ein Strahlprofil des Laserstrahls mit ei-
nem Punkt- oder Ringfokus eingestellt wird oder bei
einer erfassten Spaltbreite, die innerhalb des zweiten
Spaltmalles liegt, eine Zufihrung des Zusatzwerk-
stoffs zum Flgespalt angesteuert und ein Strahlpro-
fil des Laserstrahls mit einem Ringfokus eingestellt
wird. Dadurch wird in Abhangigkeit der Spaltbrei-
te des Flgespaltes, insbesondere entlang des Ver-
laufs des Flgespaltes, eine Optimierung des Laser-
schweiflens ermdglicht, indem eine Zuschaltung oder
eine Abschaltung des Zusatzwerkstoffes einerseits
und eine entsprechende Anpassung des Strahlpro-
fils des Laserstrahls andererseits angesteuert wer-
den. Es wird durch dieses Verfahren also ein toleran-
tes Laserschweil3en ermdglicht, das heif’t, dass auch
bei abweichenden Verhaltnissen entlang eines Flge-
spaltes eine gleichbleibende Schweillqualitat erzielt
werden kann.

[0008] Nach einer bevorzugten Ausfihrungsform
des Verfahrens wird der Flgespalt mit einer opti-
schen Einrichtung erfasst, wobei vorzugsweise die
Erfassung der Spaltbreite des Flgespaltes und/
oder dessen Verlauf wahrend einem Teach-in-Modus
durchgefiihrt werden. Dadurch kann eine Prozess-
zeitoptimierung ermdglicht sein. Alternativ kann un-
mittelbar vor dem Einbringen der Schweil3naht durch
ein Sensorsystem der Flgespalt erfasst werden, wo-
bei dieses Sensorsystem vorzugsweise in der Optik
im Laserbearbeitungskopf integriert ist, welche rela-
tiv zum Laserstrahl koaxial oder off-axis den Flge-
spalt im Vorlauf erfasst. Die erfassten tatsachlichen
geometrischen Verhéltnisse des Fligespaltes werden
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durch die optische Einrichtung oder das Sensorsys-
tem erfasst und an die Steuerungseinrichtung weiter-
geleitet, durch welches nach einem Abgleich der hin-
terlegten Parameter fir die Auswahl des ersten und
zweiten Spaltmalies eine entsprechende Ansteue-
rung zur Zufiihrung oder Abschaltung des Zusatz-
werkstoffes und zur Ausbildung des Strahlprofils des
Laserstrahls durchgefiihrt wird.

[0009] Bevorzugt werden die Schweil3parameter flir
das erste Spaltmall zumindest der zu verschwei-
Renden Werkstlckabschnitte ausgehend von einer
Materialdicke ausgewahlt. Ein Auswahlkriterium hier-
fur kann die Materialdicke der zu verschweif3enden
Werkstlicke sein, welche kleiner als das Spaltmal ist.
Neben der Materialdicke kdnnen auch Fligegeome-
trien und/oder das Material der zu verschweif3enden
Werkstlicke in der Auswahl mit einflieRen.

[0010] Bevorzugt wird das erste Spaltmall zumin-
dest von einer Materialdicke der zu verschweif3enden
Werkstickabschnitte ausgehend ausgewahlt, wenn
das erste Spaltmald gleich oder kleiner als ein An-
teil von 15% der Materialdicke des zu verschwei-
Renden Werkstlickabschnittes, besonders bevorzugt
gleich oder kleiner als ein Anteil von 10 % der Materi-
aldicke des zu verschweillenden Werkstickabschnit-
tes ist. Dies kann insbesondere fiir Werkstiicke mit
einer Materialdicke von 3 mm oder weniger gelten.
In solchen Féllen eignet sich besonders das Laser-
schweilen ohne Zuflhrung des Zusatzwerkstoffes.
In Abhangigkeit der tatsdchlichen Breite des Fuge-
spaltes kann ergéanzend noch ein punkt- oder ringfor-
miger Fokus fur das Strahlprofil des Laserstrahls aus-
gewahlt und angesteuert werden.

[0011] Des Weiteren ist bevorzugt das zweite Spalt-
mald grofRer als das erste Spaltmald und umfasst al-
le Breiten des Figespaltes, welche aullerhalb des
ersten Spaltmales liegen. Dadurch kann eine einfa-
che Differenzierung zwischen dem ersten und zwei-
ten Spaltmal} sowie der dazugehérigen Einstellpara-
meter flr das Laserschweilen ermdglicht sein.

[0012] Eine bevorzugte Ausfiuhrungsform des Ver-
fahrens sieht vor, dass der Zusatzwerkstoff zur
Strahlachse des Laserstrahls in Schweifrichtung
vorauseilend dem Flgespalt zugeflhrt wird. Dies
weist den Vorteil auf, dass nach dem Aufschmelzen
des Zusatzwerkstoffes die Schweilistelle, bzw. das
Schmelzbad, durch den Laserstahl noch vollstédndig
Uberfahren und dabei zusatzlich Warme eingebracht
wird, wodurch sich die Qualitat der Schweif3naht ver-
bessert. Der zusatzliche Warmeeintrag richtet sich so
vorwiegend in Schweilnahtrichtung, weshalb kaum
oder im glnstigsten Fall kein zusatzlicher Bauteilver-
zug entsteht.

[0013] Der Zusatzwerkstoff kann gemaf einer ers-
ten Ausfiihrungsform des Verfahrens ein Zusatzdraht
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sein, der Uber eine Drahtzufuhreinrichtung zugefihrt
wird. Das Material und/oder die Dicke des Drahtes
wird an die weiteren Parameter angepasst, die sich
aus den zu verschweillenden Werkstlickabschnitten
ergeben, wie beispielsweise der Werkstoff, die Di-
cke der Werkstlickabschnitte und/oder die Fligegeo-
metrie. Alternativ kann als Zusatzwerkstoff ein Pul-
ver eingesetzt werden, welches uber eine Dlse zu-
gefihrt wird. Diese eine Dlse oder mehrere Diusen
kénnen neben dem Laserstrahl oder koaxial zum La-
serstrahl angeordnet sein. Alternativ kann auch eine
koaxiale Ringspaltdise eingesetzt werden.

[0014] Des Weiteren wird bevorzugt durch das
Strahlprofil des Laserstrahls mit einem Ringfokus ei-
ne ringférmige Strahlfldche gebildet, die den Flge-
spalt Uberdeckt, wobei durch einen inneren Strahlfla-
chenrand ein innenliegender strahlfreier Bereich be-
grenzt wird, welcher vorzugsweise im Wesentlichen
der Breite des Fligespaltes entspricht oder breiter
ist und ein aulerer Strahlflachenrand der ringférmi-
gen Strahlflache beide Rander der zu verschweillen-
den Werkstuckabschnitte Gberdeckt. Eine solche An-
passung ermoglicht einerseits ein sicheres Schmel-
zen des Zusatzwerkstoffes im Flgespalt sowie ein
Anschmelzen der Figegeometrien der Werkstlickab-
schnitte, um eine Schweilverbindung mit einer ho-
hen Qualitat zu erzielen.

[0015] Bevorzugt wird in einem Strahlflachenab-
schnitt des ringférmigen Strahlprofils des Laser-
strahls, der durch einen in Vorlaufrichtung vorderen,
den Fugespalt Uberdeckenden Bereich der ringformi-
gen Strahlflache gebildet wird, der Zusatzwerkstoff
zugeflhrt. Dies weist den Vorteil auf, dass der Zu-
satzwerkstoff schnell angeschmolzen und tiefer in
den Flgespalt eingebracht werden kann und zuneh-
mend die Randbereiche entfernt vom Fligespalt auf-
gewarmt werden. Dadurch kann ein homogenes Ge-
fuge in der Schweiflnaht gebildet sein.

[0016] Bevorzugt wird in einem nacheilenden,
den Flgespalt (berdeckenden Strahlflachenab-
schnitt des Ringfokus das im vorauseilenden Fla-
chenabschnitt gebildete Schmelze beziehungsweise
Schmelzbad nachgewarmt. Dadurch kann der Tem-
peraturgradient zum umliegenden Material verringert
werden, wodurch die Abklhlgeschwindigkeit sinkt.
Dies kann einen positiven Einfluss auf die Entstehung
von Heilrissen haben.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens sieht vor, dass die Breite des den Fi-
gespalt Uberdeckenden Strahlabschnitts des Laser-
strahls mit dem ringférmigen Strahlprofil durch ei-
nen Abstand des Strahlfokus oberhalb oder unterhalb
der Ebene der zu verbindenden Werkstiickabschnit-
te eingestellt wird. Dadurch kann in einfacher Wei-
se die Breite des Strahlflachenabschnitts eingestellt
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werden, der auf den Fligespalt und benachbarten Fu-
gespalt auftrifft.

[0018] Alternativ kann das Strahlprofil durch eine 2-
in-1-Faser, eine 3-in-1-Faser, eine n-in-1-Faser oder
ein Axicon gebildet werden. Diese Ausfuhrungsfor-
men weisen den Vorteil auf, dass keine zusétzli-
chen bewegten Teile im Bearbeitungskopf erforder-
lich und zusétzlich sehr hohe Laserintensitaten er-
moglicht sind.

[0019] Eine weitere bevorzugte Ausflhrungsform
des Verfahrens sieht vor, dass der Zusatzwerkstoff
mit einer Zufuhreinrichtung dem Flgespalt zugefuhrt
und die Zuflhreinrichtung in einer Zufihrachse zum
Flgespalt, vorzugsweise senkrecht dazu, ausgerich-
tet wird und der Laserstrahl vom Geh&use in eine am
Gehause angeordnete Bewegungseinrichtung einge-
koppelt und in eine Strahlachse der Bewegungs-
einrichtung Ubergefihrt wird, wobei die Strahlachse
der Bewegungseinrichtung entsprechend dem Ver-
lauf des Fligespaltes in Schweil3richtung um die Zu-
flhrachse rotierend angetrieben wird und wahrend
der Rotationsbewegung der Bewegungseinrichtung
die Strahlachse den Zufuhrwerkstoff im Fugespalt
kreuzt. Dies weist den Vorteil auf, dass in einfacher
Weise eine Bearbeitung von Flgespalten erforder-
lich ist, die nicht nur ausschlie3lich einen geradlini-
gen Verlauf aufweisen. Es kénnen beliebige Linien-
fihrungen des Flgespaltes mit einer vorzugsweise
kontinuierlichen Verfahrbewegung des Laserbearbei-
tungskopfes bearbeitet werden kénnen.

[0020] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird des Weiteren durch eine Laserbearbeitungs-
maschine mit einer Laserquelle und einer Strahlflih-
rung geldst, bei welcher mittels einem Laserbearbei-
tungskopf ein Laserstrahl auf einen Fligespalt gerich-
tet und eine ZufGhreinrichtung vorgesehen ist, die
in einer Zufuhrachse liegt und den Zusatzwerkstoff
in der Zufiihrachse dem Flgespalt zufiihrt und an
dem Gehause eine Bewegungseinrichtung vorgese-
hen ist, durch welche der im Gehause entlang ei-
ner Hauptachse geflihrte Laserstrahl oberhalb dem
Flgespalt umgelenkt und in eine Strahlachse in der
Bewegungseinrichtung Ubergefihrt ist, welche in ei-
nem Winkel zur Zufiihrachse oder Hauptachse aus-
gerichtet ist und den Flgespalt kreuzt und die Be-
wegungseinrichtung um die Zufihrachse oder Haupt-
achse rotierend am Gehause vorgesehen ist. Da-
durch wird eine am Laserbearbeitungskopf festste-
hende Zufiihrachse gebildet, welche die Zuflihrge-
nauigkeit des Zusatzwerkstoffs verbessert. Dartber
hinaus kann durch die Ausrichtung der Strahlachse
unabhangig zur Linearbewegung beziehungsweise
Verfahrbewegung des Bearbeitungskopfes eine ex-
akte Anpassung an den tatsachlichen Verlauf des Fu-
gespaltes ermdglicht sein, um die Schweif3naht zu bil-
den. Die Strahlachse wird auf den Verlauf des Flige-
spalts ausgerichtet.
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[0021] Bevorzugt liegt die Zufihrachse in der Haupt-
achse. Dadurch wird der Aufbau des Laserbearbei-
tungskopfes vereinfacht. Alternativ kann diese auch
parallel zur Hauptachse ausgerichtet sein.

[0022] Bevorzugt ist die Hauptachse der Kollimati-
onsoptik des Laserstrahls senkrecht zum Fugespalt
ausgerichtet. Dadurch kdnnen des Weiteren einfache
geometrische Verhaltnisse im Aufbau des Laserbear-
beitungskopfes und auch in der Ansteuerung mittels
eines ein- oder mehrachsigen Linearachsensystems
geschaffen werden.

[0023] Eine bevorzugte Ausfliihrungsform der Laser-
bearbeitungsmaschine sieht vor, dass die Strahlach-
se der Bewegungseinrichtung in einem Winkel von
mindestens +90°, insbesondere mindestens +135°,
drehbar um die Hauptachse am Geh&ause gelagert ist.

[0024] Die Bewegungseinrichtung der Laserbear-
beitungsmaschine weist bevorzugt zumindest einen
Umlenkspiegel, eine insbesondere als Fokussierlin-
se ausgebildete Bearbeitungsoptik und vorzugsweise
ein strahlaustrittsseitig angeordnetes Schutzglas auf.
Dadurch kénnen in einfacher Weise eine Auskopp-
lung des Laserstrahls aus der Hauptachse und eine
Uberleitung in die zum Filigespalt ausrichtbare Strahl-
achse erfolgen. Bevorzugt ist diese Bewegungsein-
richtung an einem die Kollimationsoptik umfassenden
Gehause des Laserbearbeitungskopfes mittels eines
Drehlagers angeordnet.

[0025] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der
Laserbearbeitungsmaschine sieht vor, dass die Zu-
fuhrungseinrichtung einen fest am Geh&duse des La-
serbearbeitungskopfes angeordneten Halter zur orts-
festen Aufnahme der Zuflihrdise in der Hauptach-
se aufweist. Die Bewegungseinrichtung ist bevorzug
drehbar um diese Hauptachse. Dadurch sind defi-
nierte Verhaltnisse gegeben, die infolge einer prazi-
sen Schweilinahtbildung ermoglicht werden. Alterna-
tiv kann der Halter auch an der Bewegungseinrich-
tung vorgesehen sein, welcher um die Hauptachse
am Gehé&use drehbar ist.

[0026] Des Weiteren ist bevorzugt an dem Gehéau-
se eine Fordereinrichtung fir den Zuflihrwerkstoff
vorgesehen. Im Falle der Ausbildung eines Drahtes
als Zusatzwerkstoff ist eine Drahtzufiihrdise vorge-
sehen, durch welche zentrisch der Zusatzdraht hin-
durchgefiihrt ist, der mittels der als Drahtférderer
ausgebildeten Drahtférdereinrichtung kontrolliert und
vorzugsweise Uber die Steuerungseinrichtung ange-
steuert zugefuhrt wird. Alternativ kann auch ein Pul-
ver als Zusatzwerkstoff zugefihrt werden. Die Zu-
fuhrdise liegt bevorzugt in der Hauptachse.

[0027] Eine weitere Ausgestaltung der Laserbear-
beitungsmaschine sieht an dem Halter der Zufiihrein-
richtung einen Linienlaser vor, dessen Laserstrahl
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vorzugsweise auf den Flgespalt gerichtet ist. Die-
ser zusatzliche Linienlaser kann zusammen mit ei-
nem geeigneten Sensor zur Laserlinien-Triangulati-
on genutzt werden. Hiermit lassen sich insbesonde-
re Abstandsinformationen, sowie auch Spaltlage und
Spaltbreite bestimmen.

[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Laserbearbeitungsmaschine sieht an der Bewe-
gungseinrichtung eine vorzugsweise in der Hohe ein-
stellbare Lineardise zum Zuflihren von Schutzgas
vor. Diese Lineardise ist vorteilhafterweise nachei-
lend zur Zufuhreinrichtung vorgesehen, wodurch ei-
ne bessere Abdeckung der abkihlenden Schmel-
ze erreicht wird und es zu weniger Oxidation an
der Nahtoberraupe kommt, wodurch eine verbesser-
te SchweilRnahtqualitat erzielt werden kann.

[0029] Zur Erzeugung des ringférmigen oder punkt-
férmigen Strahlprofils des Laserstrahls kann eine 2-
in-1-Faser, eine 3-in-1-Faser oder ein Axicon oder ei-
ne N-in-1-Faser mit mehreren koaxialen Ringfasern
vorgesehen sein. Ein Vorteil der verwendeten Faser
ist, dass durch das Fehlen von zusatzlichen optome-
chanischen Komponenten, wie dies bei dem Axicon
erforderlich ware, der Platzbedarf der Optik geringer
ist und keine zusatzliche Stdérkontur entsteht.

[0030] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen und Weiterbildungen derselben wer-
den im Folgenden anhand der in den Zeichnungen
dargestellten Beispiele naher beschrieben und er-
lautert. Die der Beschreibung und den Zeichnungen
zu entnehmenden Merkmale kénnen einzeln fir sich
oder zu mehreren in beliebiger Kombination erfin-
dungsgemal angewandt werden. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht auf eine
Werkzeugmaschine,

[0032] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer La-
serbearbeitungsanlage,

[0033] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
in eine 2-in-1-Faser eingekoppelten Laserstrahls zur
Erzeugung eines Punktfokus,

[0034] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
in eine 2-in-1-Faser eingekoppelten Laserstrahls zur
Erzeugung eines Ringfokus,

[0035] Fig. 5 eine schematische Schnittansicht
eines Laserbearbeitungskopfes der Laserbearbei-
tungsmaschine in Fig. 2,

[0036] Fig. 6 eine schematische Schnittansicht ei-
ner alternativen Ausfiihrungsform des Laserbearbei-
tungskopfes zu Fig. 5,
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[0037] Fig. 7 eine schematische Schnittansicht ei-
ner alternativen Ausfihrungsform des Laserbearbei-
tungskopfes zu Fig. 6,

[0038] Fig. 8 eine schematische Seitenansicht ei-
nes Schweillprozesses zur Bildung einer Schweil3-
naht zwischen zwei Werkstlickabschnitten,

[0039] Fig. 9 eine schematische Ansicht von oben
auf den Verfahrensschritt gemaR Fig. 8,

[0040] Fig. 10 und Fig. 11 schematische Seitenan-
sichten alternativer Ausfihrungsformen des Verfah-
rens zu Fig. 8,

[0041] Fig. 12 eine schematische Ansicht von oben
auf einen gekrimmten Verlauf eines Fligespaltes,
in welchem mehrere Schweilpositionen dargestellt
sind, und

[0042] Fig. 13 eine schematische Ansicht eines
Brechzahlverlaufes bei einer N-in-1-Faser.

[0043] In Fig. 1 ist eine Werkzeugmaschine 1 mit ei-
ner Laserbearbeitungsanlage 3 als Grundmaschine
fur die Bearbeitung eines Werkstiicks dargestellt. Die
Bedienung der Werkzeugmaschine 1 erfolgt tiber ein
Bedienpult 5, beispielsweise Uber die Erstellung und
Einstellung von NC-Programmen, die spezifische
auf Werkstliicke und deren Bearbeitung abgestimm-
te Arbeitsablaufe festlegen. Ein z.B. riickseitig der
Werkzeugmaschine 1 angeordneter nicht dargestell-
ter Schaltschrank weist als Teil einer Werkzeugma-
schinensteuerung die zugehoérige Maschinensteue-
rung, eine elektrische Versorgung von Antrieben so-
wie Logik- und Leistungsteile auf.

[0044] Ein nicht explizit in Fig. 1 gezeigtes Laser-
gerat der Laserbearbeitungsanlage 3 dient der Er-
zeugung von Laserstrahlung und kann beispielswei-
se auf einem Festkdrperlaser wie einem Scheiben-
laser oder Faserlaser oder einem Gaslaser wie ei-
nem CO2-Laser basieren. Uber Laserlichtkabel und/
oder Spiegel kann die Strahlfihrung vom Laserge-
rat zur Werkstlick erfolgen. Ein Kihlaggregat 9 fir
das Lasergeréat sorgt fur die Kihlung optischer Bau-
elemente wie Umlenk- oder Kollimationsspiegel und
des Schaltschranks. Eine Schutzkabine 11 dient der
Abschirmung von Laserstrahlung nach auf3en. In
Fig. 1 ist zur Einsichtnahme die Dachverkleidung der
Schutzkabine 11 nicht dargestellt.

[0045] Weitere Komponenten der Werkzeugmaschi-
ne 1 umfassen beispielsweise einen Rotations-
wechsler 13 zum Halten von zu bearbeitenden Werk-
stiicken und zum leichten Entnehmen von bearbei-
teten Werkstlicken, einen Kompaktentstauber 15 zur
Absaugung von Rauchgasen und Schwebeteilchen
aus dem Innenraum, einen Schrottférderer 17 so-
wie integrierte, nicht explizit gezeigte Elemente fir
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die Pneumatik, fir die Schneid- und Schweil’gas-
versorgung sowie fir die Zentralschmierung. Ferner
kann ein Lichtgitter 19 einen externen Zugangsbe-
reich zum Rotationswechsler 13 abgrenzen.

[0046] Ein durch die Maschinensteuerung kontrol-
lierter Arbeitsablauf erlaubt die Bearbeitung des
Werkstlicks auf eine vorbestimmte Art und Weise un-
ter Zusammenwirken der verschiedensten Kompo-
nenten der Laserbearbeitungsmaschine.

[0047] Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau der La-
serbearbeitungsanlage 3 im Innenraum der Schutz-
kabine 11. Die Schutzkabine 11 umgibt eine Be-
wegungseinheit 25 mit funktionsrelevanten Bautei-
len wie X-, Y- und Z-Schlitten 26, 27, 28 und Dreh-
gelenken 29, 30 zur Bewegung von Strahlfiihrungs-
und Medienzufiihrungskomponenten relativ zu einem
Werkstiick 24. Faltenbalge 34, 35, 36 decken ent-
sprechend Leitungen und mechanische Komponen-
ten ab und verlaufen z.B. entlang der Fihrungen der
X-und Y-Schlitten 26, 27.

[0048] Die Strahlfiihrungskomponenten umfassen
beispielsweise ein Laserlichtkabel 22, eine Kollimati-
onsoptik 51 und eine Bearbeitungsoptik 66 zum Lei-
ten und Fokussieren des Laserstrahls 21 auf ein
Werkstlck 24. Zumindest die Bearbeitungsoptik 66
ist iblicherweise in einem Bearbeitungskopf 7 vorge-
sehen, der im Wesentlichen frei positioniert und aus-
gerichtet werden kann, und aus dem der Laserstrahl
21 austritt. Bevorzugt ist auch die Kollimationsoptik
51 im Bearbeitungskopf 7 vorgesehen. Insbesondere
kann der Bearbeitungskopf 7 in einem durch die X-,
Y- und Z- Schlitten 26, 27, 28 sowie die Drehgelen-
ke 29, 30 bestimmten Bereich jede einstellbare Po-
sition und Orientierung einnehmen. Den X-, Y- und
Z- Schlitten 26, 27, 28, sowie den Drehgelenken 29,
30 sind Antriebseinheiten zugeordnet, die es erlau-
ben, eine Relativbewegung des Bearbeitungskopfs 7
bezlglich des Werkstlicks 24 durchzuflhren. Daraus
ergibt sich ein Arbeitsraum, der alle Punkte umfasst,
die durch den entsprechend fokussierten austreten-
den Laserstrahl 21 bearbeitbar sind.

[0049] Medienzufihrungskomponenten sind zum
Beispiel eine Zuflhreinrichtung 69 fur einen Zusatz-
werkstoff und/ oder Schutz- oder Prozessgas, sowie
eine oder mehrere Zuflhrdisen 71, welche z.B. am
Bearbeitungskopf 7 befestigt sind.

[0050] Das Werkstlick 24 ist in der Ausfuhrung ge-
mal Fig. 2 aufgrund einer Spanntechnik ortsfest
auf der Werkstlicklagerungsvorrichtung 23 gelagert,
so dass hier die Bearbeitung nur von oben erfol-
gen kann. In alternativen Ausfiihrungsformen ist das
Werkstiick 24 ebenfalls oder nur das Werkstiick 24 im
Raum bewegbar. Fig. 2 zeigt schematisch eine Werk-
stlicklagerungsvorrichtung 23 mit einer Werkstlck-
auflage zum Lagern des zu bearbeitenden Werk-
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stlicks 24. Zur Werksticklagerungsvorrichtung 23
gehdren in der Regel weitere Elemente, wie Span-
ner zum Spannen des Werkstiicks 24, sowie Sen-
soren fur die Bauteilerkennung. Weitere Elemente
sind beispielsweise ein externer Taster fir die Bela-
debestatigung oder eine Statusleuchte, die dem An-
wender die Bauteilerkennung signalisiert. Die elek-
trischen und pneumatischen Schnittstellen zum An-
schluss der Elemente kdnnen sich beispielsweise im
Schaltschrank, am Bedienpult 5 oder am Rotations-
wechsler 13 befinden.

[0051] Die Laserbearbeitungsanlage 3 ist geeignet
sowohl ebene Bleche, wie auch dreidimensional, va-
riabel geformte Werksticke, wie z.B. umgeformte
Bleche schneidend, schweiltend oder erwdrmend zu
bearbeiten. Alternativ zur dargestellten Ausfiihrungs-
form ware z.B. eine Maschine mit einem 6-Achs-
Knickarmroboter in der Lage dieselben Aufgaben
auszufihren.

[0052] Fig. 2 zeigt ein dreidimensionales Bauteil 24,
an dem beispielsweise ein Flgespalt 60 als Eck-
sto} zwischen zwei Bauteilkanten schweillend zu-
sammengefiigt wird.

[0053] Fr die Strahlfihrung 22 kann beispielsweise
gemal Fig. 3 eine 2-in-1-Faser 37 eingesetzt wer-
den, in welche der Laserstrahl 21 aus der Laserquelle
12 eingekoppelt wird. Dadurch ist eine Veranderung
der Strahlcharakteristik des Laserstrahls 21 mdglich.
Bei der 2-in-1-Faser 37 ist vorgesehen, dass ein in-
nerer Kern 38 und ein aulieres Ringprofil 39 z.B.
durch eine Zwischenschicht 40 mit geringerem Bre-
chungsindex getrennt sind. Bei einer zentralen Ein-
kopplung des Laserstrahls 21, wie dies in Fig. 3 dar-
gestellt ist, kann der Laserstrahl 21 beispielsweise
Uber eine Koppellinse 41 fokussiert werden, so dass
der Laserstrahl 21 in den inneren Kern 38 eingekop-
pelt wird. Am gegenuberliegenden Ende der 2-in-1-
Faser 37 weist das Strahlprofil des Laserstrahls 31
einen Punktfokus 43 auf, der ein vollstandig ausge-
fulltes Kreisprofil umfasst. Dadurch kann eine hohe
Strahlqualitat mit einem scharfen Fokus erzielt wer-
den.

[0054] In Fig. 4 ist eine schematische Ansicht des
Laserstrahls 21 dargestellt, bei welcher der Laser-
strahl in ein duReres Ringprofil 39 der 2-in-1-Faser
37 eingekoppelt ist. Dies kann beispielsweise dahin-
gehend erfolgen, indem eine Keilplatte 44 den La-
serstrahl 21 aus einer Achse geringfligig ablenkt und
durch die Koppellinse 41 fokussiert, so dass der La-
serstrahl 21 in das &uflere Ringprofil 31 eingekop-
pelt wird. Daraus ergibt sich ein Strahlprofil des La-
serstrahls 21 mit einem Ringfokus 46, der eine ring-
férmige Strahlflache 84 umfasst. Ein innerer freiblei-
bender Bereich 47 wird durch einen innenliegenden
Strahlflachenrand 89 begrenzt und im Wesentlichen
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durch den Durchmesser des inneren Kerns 38 der 2-
in-1-Faser 37 bestimmt.

[0055] Der Einsatz einer 2-in-1-Faser 37 ist nur bei-
spielhaft. Alternativ kann auch eine 3-in-1-Faser, d.h.
eine Faser mit einem zusatzlichen weiteren Ringpro-
fil, vorgesehen sein. Ebenso ist es moglich alterna-
tiv zur beschriebenen Stufenindexfaser eine Gradien-
tenindexfaser zu verwenden.

[0056] In Fig. 5 ist eine schematische Schnittansicht
eines Laserbearbeitungskopfes 7 dargestellt. Uber
die Strahlfihrung 22 wird der Laserstrahl 21 in das
Gehause 16 des Laserbearbeitungskopfes 7 einge-
koppelt. Die Kollimationsoptik 51 kann das zugefihr-
te Strahlprofil des Laserstrahls 21 an die Arbeitsbe-
dingungen anpassen. Die Kollimationsoptik 51 liegt
bevorzugt in der Hauptachse 56 des Laserbearbei-
tungskopfes 7.

[0057] An dem Gehause 16 des Laserbearbeitungs-
kopfes 7 ist eine Bewegungseinrichtung 55 vorge-
sehen, welche vorzugsweise um die Hauptachse
56 drehbar angeordnet sein kann. Bevorzugt ist ein
Drehlager 57 vorgesehen, um diese Bewegungsein-
richtung 55 um die Hauptachse 56 drehbar aufzuneh-
men. Diese Bewegungseinrichtung 55 umfasst opti-
sche Elemente, durch welche der Laserstrahl 21 von
dem Laserbearbeitungskopf 7 aus der Hauptachse
56 ausgekoppelt und in eine Strahlachse 59 Uber-
gefihrt wird. Diese Strahlachse 59 ist auf einen Fu-
gespalt 60 gerichtet, der durch zwei miteinander zu
verschweilRende Werkstlickabschnitte 61, 62 gebil-
det ist. Diese Strahlachse 59 ist in einem Winkel von
5° bis 45° zur Hauptachse geneigt. Besonders bevor-
zugt ist ein Winkel zwischen 7° und 15°, da hierbei
eine gute Einkopplung in das Material gewahrleistet
ist und Rickreflektionen in die Laseroptik vermieden
werden.

[0058] Das Drehlager 57 kann bevorzugt auch mit
einer Kupplung versehen sein, um verschieden aus-
gestaltete Bewegungseinrichtungen 55 aufnehmen
zu koénnen. Dadurch lassen sich auch Optiken fur
andere Bearbeitungsaufgaben, wie Laserschneiden
oder Oberflachenbehandlung, am Gehause 16 dreh-
bar befestigen.

[0059] Die Bewegungseinrichtung 55 umfasst einen
ersten und zumindest einen weiteren Umlenkspiegel
63, 64 sowie eine Bearbeitungsoptik 66 welche den
Laserstrahl 21 fokussiert als auch vorzugsweise ein
Schutzglas 67, durch welches die Bearbeitungsop-
tik 66 vor Verschmutzung geschutzt wird. Durch die
Bearbeitungsoptik 66 und/oder die Kollimationsoptik
51 kann ein Fokus 83 des Laserstrahls 21 eingestellt
werden, der sowohl oberhalb, auf Oberflachenhdhe,
oder auch unterhalb des Filigespalts 60 der Werk-
stlickabschnitte 61, 62 liegen kann, wie dies nachfol-
gend noch anhand der Fig. 6 und Fig. 8 erlautert wird.
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[0060] Durch die radial seitliche Auskopplung des
Laserstrahls 21 durch die Bewegungseinrichtung 55
ist eine Zufuhreinrichtung 69 in der Hauptachse 56
liegend anordenbar. Bevorzugt umfasst diese Zu-
fuhreinrichtung 69 eine Zuflhrdlise 71, welche be-
vorzugt uber einen an dem Gehéause 16 feststehend
angeordneten Halter 72 in der Hauptachse 56 po-
sitioniert ist. Fur den Schweil3prozess kann ein Zu-
satzwerkstoff 73 zugefiihrt werden. Im Ausfiihrungs-
beispiel gemal Fig. 5 ist der Zusatzwerkstoff 73 als
ein Zusatzdraht ausgebildet, der zentral durch ei-
ne Zufiihrdise 71 hindurchgefihrt wird. Am Gehau-
se 16 des Laserbearbeitungskopfes 7 ist des Wei-
teren eine Fdrdereinrichtung 74 vorgesehen, die im
vorliegenden Beispielsfall als Drahtférderer ausgebil-
det ist. Diese Foérdereinrichtung 74 ist mit der Ma-
schinen-Steuerungseinrichtung 31 und/oder Laser-
Steuerungseinrichtung 32 verbunden und wird tber
diese angesteuert.

[0061] Durch die Positionierung der Zufiihrdiise 71
in der Hauptachse 56 wird der Zusatzwerkstoff 73
vorzugsweise senkrecht zur Oberflache der Werk-
stiickabschnitte 61, 62 beziehungsweise senkrecht
zum Flgespalt 60 zugefihrt.

[0062] An dem Halter 72 kdnnen zusatzlich noch ein
Linienlaser 75 oder weitere optische Systeme vorge-
sehen sein. Die Ausrichtung dieser optischen Syste-
me ist derart, dass diese auf die Schweil3stelle ge-
richtet sind. Die Schweilstelle ist durch das Auftref-
fen des Laserstrahls 21 auf den Fligespalt 60 defi-
niert.

[0063] Des Weiteren kann in oder am Laserbearbei-
tungskopf 7 ein optisches Sensorsystem 54 vorgese-
hen sein, um die Schweil3stelle beziehungsweise den
Flgespalt 60 und/ oder den auf das Werkstuck proji-
zierten Linienlaser 78 zu erfassen. Uber ein Auskop-
pelelement 53 kann ein ausgekoppelter Strahl dem
Sensorsystem 54, wie beispielsweise einer Kamera,
insbesondere CCD-Kamera, zur Erfassung des Fu-
gespalts 60 zugefihrt werden, welche die daraus ge-
wonnenen Signale an die Steuerungseinrichtung 31,
32 weiterleitet.

[0064] Des Weiteren kann an der Bewegungsein-
richtung 55 eine Dise, insbesondere Lineardise 76
vorgesehen sein, durch welche Schutzgas in Rich-
tung des der Bauteile 61, 62 auf die Schweillnaht
ausstromt. Hierdurch wird die frische Schweil3nah-
toberraupe in der Abklhlphase vor Sauerstoff aus
der Atmosphare abgeschirmt. Zusatzlich stromt be-
vorzugt ein Teil des Schutzgases in Richtung der
Verfahrbewegung 77 des Laserbearbeitungskopfes 7
wahrend dem Laserschweil3en, um auch bereits die
Prozessstelle gegen die Atmosphare abzuschirmen.
Die Schutzgaszufihrung koénnte alternativ auch am
Halter 72 angebracht sein um eine bessere Zugang-
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lichkeit zu ermdglichen, dazu sind auch andere Du-
senformen als eine Lineardise mdglich.

[0065] In Fig. 6 ist eine schematische Schnittansicht
einer alternativen Ausfliihrungsform des Laserbear-
beitungskopfes 7 gemal Fig. 5 dargestellt. Diese
Ausfihrungsform gemaR Fig. 6 unterscheidet sich
zur Ausfuhrungsform gemafl Fig. 5 dahingehend,
dass der Halter 72‘ an der Bewegungseinrichtung
55 angeordnet ist und nicht an dem Gehause 16.
Im Ubrigen entspricht diese Ausfiihrungsform dem
Laserbearbeitungskopf 7 gemal Fig. 5, so dass
darauf vollstandig Bezug genommen wird. Diese in
Fig. 6 dargestellte Ausfiihrungsform des Laserbe-
arbeitungskopfes 7 weist den Vorteil auf, dass die
Bewegungseinrichtung 55 Uber die gesamten 360°
um die Zufiihrachse 70, insbesondere die Haupt-
achse 56 drehbar ist. Eine vollstdndige Rotation der
Bewegungseinrichtung 55 um die Zufiihrachse 70,
insbesondere die Hauptachse 56, ist moglich. Des
Weiteren weist diese Ausflihrungsform den Vorteil
auf, dass durch das Mitdrehen des Linienlasers 75
die durch den Linienlaser 75 erzeugte Linie, welche
senkrecht zum Fligespalt 60 ausgerichtet ist, in die-
ser Ausrichtung bei einer Drehbewegung bleibt. Dies
erleichtert eine Auswertung der sich darstellenden
Situation am Fiigespalt 60 durch die Sensoren, wo-
durch die Prozesssicherheit erhdht werden kann.

[0066] In Fig. 7 ist eine schematische Seitenansicht
einer alternativen Ausflihrungsform des Laserbear-
beitungskopfes 7 zu Fig. 6 dargestellt. Diese Ausfiih-
rungsform weicht zu der in Fig. 6 dargestellten Aus-
fuhrungsform dahingehend ab, dass die Zufiihrachse
70 der ZufUhreinrichtung 69 parallel zur Hauptachse
56 des Gehauses 16 beziehungsweise zur Kollimati-
onsoptik 51 ausgerichtet ist. Der Halter 72° ist aul3er-
mittig an der Bewegungseinrichtung 55 angeordnet.
Alternativ positioniert der an der Bewegungseinrich-
tung 55 angeordnete Halter 72° die Zuflhrdise 71 mit
der Zufiihrachse 70 parallel versetzt zur Hauptachse
56 der Kollimationsoptik. Im Ubrigen gelten die analo-
gen Ausfiihrungen zu Fig. 6 beziehungsweise Fig. 5.

[0067] Durch die Maschinen-Steuerungseinrichtung
31 und/oder der Laser-Steuerungseinrichtung 32
wird das Laserschweilen der zwei Werkstickab-
schnitte 61, 62 gesteuert. Bevorzugt sind die Werk-
stlickabschnitte 61, 62 derart zueinander positioniert,
dass die Breite des Flgespaltes 60 nahezu gleich
Null ist. Allerdings lasst sich dies aufgrund von Bear-
beitungstoleranzen oder weiteren Anforderungen zu-
meist nicht hinreichend realisieren. Deshalb ist der
Figespalt 60 unterschiedlich breit. Durch die vor-
stehend beschriebene Anordnung des Laserbearbei-
tungskopfes 7, die Erfassung des Fligespalts 60 vor
der Bildung der Schweilnaht 81 und die Verande-
rung der Strahlcharakteristik des Laserstrahls von ei-
nem Ringfokus 43 in einen Punktfokus 46 und umge-
kehrt, kann mit dem nachfolgend anhand der Fig. 8
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bis Fig. 11 beschriebenen Schweillverfahren eine
Anpassung an die sich andernden Gegebenheiten
unmittelbar durchgefuhrt und eine hohe Qualitat der
Schweillverbindung erzielt werden.

[0068] Bevor der durch die zu verschweillenden
Werkstiickabschnitte 61, 62 gebildete Fligespalt 60
verschweil3t wird, kann durch ein Teach-in-Verfahren
der Verlauf und/oder die Breite des Fligespaltes er-
fasst werden. Hierfir kann der Linienlaser 25 einge-
setzt werden, der vorauseilend an dem Laserbear-
beitungskopf 7 angeordnet ist und durch eine Senso-
rik erfasst wird, die in der Maschine, an der Bearbei-
tungsanlage, in oder am Laserbearbeitungskopf 7 an-
gebracht ist. In Fig. 5 wird diese Sensorik durch das
Sensorsystem 54 gebildet. Alternativ kann das Sen-
sorsystem 54 auch allein vorgesehen sein. Das Sen-
sorsystem ist vorteilhaft im Laserbearbeitungskopf 7
angeordnet, so dass durch die Bearbeitungsoptik 66
auch die erforderlichen Prozessdaten fir den Flge-
spalt 60 erfassbar sind. Das nachfolgende Verfah-
ren zum Laserschweil3en gilt sowohl fiir einen vor-
ausgegangenen Teach-in-Modus als auch eine opti-
sche Erkennung des Fligespaltes 60 bei einer unmit-
telbar darauffolgenden Bildung einer Schweiflnaht 81
in dem Flgespalt 60.

[0069] Bei der Erkennung eines ersten Spaltmal ei-
nes Flgespaltes 60, welches beispielsweise kleiner
als die Materialdicke der zu verschweiltenden Werk-
stiickabschnitte 61, 62 ist, wird die Einkopplung des
Laserstrahls 21 in die Strahlfiihrung 22 derart ange-
steuert, dass der Laserstrahl ein Strahlprofil mit ei-
nem Punktfokus 43 aufweist. Gleichzeitig wird die Zu-
fuhreinrichtung 69 fiir den Zusatzwerkstoff 73 stillge-
setzt. Darauffolgend wird der Laserbearbeitungskopf
7 entlang dem Verlauf des Fligespaltes 60 verfah-
ren und die Schweilnaht 81 gebildet, um den Fiige-
spalt 60 zu schlieRen. Sofern vor dem Schweilvor-
gang kein Teach-in-Modus folgt, wird wahrend des
Laserschweil’ens zumindest die Spaltbreite des Fi-
gespaltes 60 durch das Sensorsystem 54 Gberwacht
und abgefragt.

[0070] Sofern sich die Spaltbreite des Filigespalts 60
andert, so dass eine Spaltbreite erfasst wird, die gro-
Rer ist als das erste Spaltmal}, werden mittels der
Maschinen-Steuerungseinrichtung 31 und/oder La-
ser-Steuerungseinrichtung 32 die Schweillparameter
geandert. Die Zufuhreinrichtung 69 wird angesteuert,
um den Zusatzwerkstoff hinzu zu filhren. Des Wei-
teren wird die Strahlcharakteristik des Laserstrahls
21 von einem Punktfokus 43 in einen Ringfokus 46
geandert. Weitere Parameter, wie beispielsweise La-
serintensitat, kénnen ebenfalls angepasst werden.

[0071] Bei einem Verschwei’en der Werkstiickab-
schnitte 62, 63 mit einem ringférmigen Strahlprofil
des Laserstrahls 21 ist der Zusatzwerkstoff 73 vor-
auseilend zum Laserstrahl 21 angeordnet. Der Ring-
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fokus 46 ist bevorzugt derart eingestellt, dass der
Fokuspunkt 83 beispielsweise auf der Werkstlicke-
bene der Werkstuckabschnitte 61, 62 liegt (Fig. 8).
Dadurch bildet sich eine ringférmige Strahlflache 84,
welche beispielsweise einen inneren strahlfreien Be-
reich 47 aufweist, der im Wesentlichen der Breite des
Flgespaltes 60 entspricht, wie dies in Fig. 9 darge-
stellt ist. Ein duerer Strahlflachenrand 85 erstreckt
sich in den Randbereich der Werkstlickabschnitte 61,
62 hinein, der entlang des Flgespaltes 60 verlauft.

[0072] Dadurch ergibt sich ein vorauseilender
Strahlflachenabschnitt 86, der den Fiigeabschnitt 60
Uberdeckt. Des Weiteren ergibt sich ein Strahlfla-
chenabschnitt 87, der gegenliber dem Strahlflachen-
abschnitt 86 nacheilend ist. Links und rechts des Fu-
gespaltes 60 ist eine Gberdeckende Strahlflache 88,
welche die Fligegeometrie beziehungsweise auf die
Randkontur der Werkstuckabschnitte 61, 62 einwirkt.

[0073] Die Zuflihrung des Zufihrwerkstoffes 73 er-
folgt derart, dass der vorauseilende Strahlflachenab-
schnitt 86 den Zusatzwerkstoff 73 kreuzt beziehungs-
weise der Zusatzwerkstoff 73 dem Fligespalt 60 der-
art zugeflhrt wird, dass dieser innerhalb des Strahl-
flachenabschnitts 86 liegt. Dadurch wird in diesem
Bereich ein Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes 73
sowie der Randkontur und der Werkstlckabschnitte
61, 62 und die Bildung einer Schweil3naht 81 erreicht.
Durch den nacheilenden Strahlflachenabschnitt 87
wird das im vorauseilenden Flachenabschnitt gebil-
dete Schmelzbad nachgewarmt. Dadurch kann die
Abkuhlgeschwindigkeit verringert werden, wodurch
eine Verbesserung der Qualitat der Schweiflnaht 81
erzielt wird.

[0074] Die schematische Darstellung des auf den
Flgespalt 60 gerichteten Laserstrahls 21 und des Zu-
satzwerkstoffes 73 in Fig. 10 weicht dahingehend von
der beschriebenen Ausflhrungsform in den Fig. 8
und Fig. 9 ab, dass der Fokus 83 des Ringfokusses
46 oberhalb der Werkstiickabschnitte 61, 62 liegt. Da-
durch ergeben sich analoge Verhéltnisse wie bei den
Ausfihrungsformen gemaf den Fig. 8 oder Fig. 9. Ei-
ne Abweichung liegt darin, dass bei einem Fokus 83
oberhalb der Werkstlickebene bei gleicher Ausrich-
tung der Strahlachse 59 und der Hauptachse 56 ein
bezogen auf den Fiigespalt 60 langerer vorauseilen-
der Strahlflachenabschnitt 86 als bei einer Lage des
Fokus 83 auf der Werkstlickebene der Werkstiick-
abschnitte 61, 62 erhalten werden kann. Dies kann
besonders bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten
vorteilhaft sein um den Zusatzwerkstoff 73 mit weni-
ger Laserleistung zu beaufschlagen und so die Auf-
schmelzgeschwindigkeit an die ebenfalls niedrigere
Zufiihrgeschwindigkeit anzupassen.

[0075] In Fig. 11 ist der Ringfokus 46 derart einge-
stellt, dass der Fokus 83 unterhalb der Werkstlcke-
bene der Werkstlickabschnitte 61, 62 liegt. Der Un-
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terschied beziglich den Verhaltnissen in Fig. 8 und
Fig. 9 liegt darin, dass bei einem Fokus 83 unter-
halb der Werkstiickebene bei gleicher Ausrichtung
der Strahlachse 59 und der Hauptachse 56 ein be-
zogen auf den Flgespalt 60 langerer nacheilender
Strahlflachenabschnitt 87 als bei einer Lage des Fo-
kus 83 auf der Werkstiickebene der Werkstlickab-
schnitte 61, 62 erhalten werden kann. Bei gleicher
Vorschubgeschwindigkeit wird somit das Schmelz-
bad etwas langer nachgewarmt. Zudem ist in Fig. 11
erkennbar, dass bedingt durch die Laserstrahicha-
rakteristik bei einer Fokuslage unter der Werkstiicke-
bene der Werkstlickabschnitte 61, 62 der Zusatz-
werkstoff 73 einen grélReren Abstand durch den La-
serstrahl 21 bis zur Werkstiickebene der Werkstiick-
abschnitte 61, 62 zurlicklegen muss, wodurch auch
eine hohere Zufiihrgeschwindigkeit erreicht werden
kann, bei welcher der Zusatzwerkstoff 73 noch voll-
standig aufgeschmolzen wird. Die unter der Werk-
stiickebene der Werkstiickabschnitte 61, 62 liegen-
de Fokuslage ist damit also besonders geeignet fir
hohe Vorschubgeschwindigkeiten oder wenn viel Zu-
satzwerkstoff benétigt wird, wie z.B. bei dicken Bau-
teilen oder vergleichsweise groRem Spalt.

[0076] In Fig. 12 ist beispielsweise ein Verlauf ei-
nes Flgespaltes 60 mit einer unterschiedlichen Brei-
te zwischen den Werkstilickabschnitten 61, 62 darge-
stellt. Gleichzeitig ist dieser Fligespalt 60 nicht gerad-
linig verlaufend, sondern er folgt einer Konturlinie.

[0077] Zur weiteren Erdrterung des Verfahrens sind
beispielsweise vier Schweillpositionen 91 bis 94 dar-
gestellt, die nachfolgend beschrieben sind. In der
Schweilposition 91 ist eine Fallgestaltung gegeben,
wie dies in den Fig. 8 und Fig. 9 beschrieben ist.
Der Fugespalt 60 weist eine Breite auf, welche gréler
als das erste Spaltmal} ist, so dass die Verfahrens-
parameter gemal dem zweiten Spaltmal} angesteu-
ert werden. Bei einer Verfahrbewegung des Laserbe-
arbeitungskopfes 7 in Schweilrichtung gemaf Pfeil
95 verringert sich die Breite des Fligespaltes 60. In
der Schweil3position 92 ist durch das optische Sys-
tem 54, 75 erkannt worden, dass die Breite des Fu-
gespaltes 60 im Bereich des ersten Spaltmalies liegt.
Daraufhin wird die Zuflihrung des Zusatzwerkstoffes
73 eingestellt und eine Anderung des Ringfokus 46
auf den Punktfokus 43 durchgefihrt.

[0078] Durch die rotierend zum Gehause 16 vor-
gesehene Bewegungseinrichtung 55 kann bei einer
Verfahrbewegung vom Schwei3punkt 91 zum Ver-
schweillpunkt 92 in einfacher Weise der Ringfokus
46 an den Verlauf des Fligespaltes 60 durch eine
Drehbewegung der Bewegungseinrichtung 55 ange-
passt werden. Zur Ansteuerung des Laserbearbei-
tungskopfes 7 gilt, dass die Hauptachse 56 im Flge-
spalt 60 verlauft.
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[0079] Vom Schweil3punkt 92 bis zum Schweil3-
punkt 93 weist die Breite des Fligespaltes 60 bei-
spielsweise ein erstes Spaltmal} auf. Darauffolgend
breitet sich der Fligespalt 60 wiederum aus, so dass
ausgehend vom Schweil3punkt 93 bis zum Schweil3-
punkt 94 wiederum Bedingungen eingestellt werden
wie zwischen dem Schweil3punkt 91 und 92, um den
sich aufweitenden Flgespalt 60 mit einer Schweil3-
naht zu verbinden.

[0080] In Fig. 13 ist eine N-in-1-Faser (oder auch
Multi-Koax-Faser) 97 in der Draufsicht und in einem
schematischen Schnitt dargestellt (im vorliegenden
Fall eine 4-in-1-Faser). Durch eine solche N-in-1-Fa-
ser 97 lasst sich die Strahlcharakteristik des Laser-
strahls 21 im Hinblick auf mehrere Durchmesser des
Ringfokus 46 einstellen. In Abhangigkeit der Aus-
wahl des Ringes n = 1, 2, 3 ..., in welchem der La-
serstrahl 21 eingekoppelt wird, kénnen unterschied-
liche Durchmesser der ringférmigen Strahlflache 84
fur den Ringfokus 46 erzielt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserschweil’en eines ersten
und eines zweiten Werkstlickabschnitts (61, 62) mit-
tels eines Laserstrahls (21), der mit einem Laserbear-
beitungskopf (7) entlang einem zwischen den Werk-
stlickabschnitten (61, 62) gebildeten Fligespalt (60)
gefiihrt wird und bei dem der Laserstrahl (21) mit ei-
ner Bearbeitungsoptik (66) fokussiert wird, und bei
dem ein Zusatzwerkstoff (73) mit einer Zufuhreinrich-
tung (69) zum Flgespalt (60) ausgerichtet wird,
dadurch gekennzeichnet,

— dass zumindest eine Spaltbreite des Fligespaltes
(60) der zu verschweiRenden Werkstiickabschnitte
(61, 62) erfasst wird,

— dass die erfasste Spaltbreite entlang des Verlaufs
des Fligespaltes (60) ausgewertet und mit zumindest
einem ersten und einen zweiten Spaltmal} verglichen
wird, wobei das erste Spaltmal} eine Spaltbreite um-
fasst, bei der eine Schweillnaht (81) ohne Zusatz-
werkstoff (73) gebildet wird und das zweite Spaltmalf’
eine Spaltbreite umfasst, bei der zum Auffiillen des
Fligespaltes (60) ein Zusatzwerkstoff (73) fur die Bil-
dung der Schweillnaht (81) zugeflihrt wird,

— dass bei einer erfassten Spaltbreite, die innerhalb
des ersten Spaltmales liegt, wahrend dem Laser-
schweil3en die Zufiihrung des Zusatzwerkstoffs (73)
zum Flgespalt (60) stillgesetzt und ein Strahlprofil
des Laserstrahls (21) mit einem Punkt- oder Ringfo-
kus (43, 46) eingestellt wird, und

— dass bei einer erfassten Spaltbreite, die innerhalb
des zweiten Spaltmales liegt, eine Zufiihrung des
Zusatzwerkstoffes (73) zum Flgespalt (60) ange-
steuert und ein Strahlprofil des Laserstrahls (21) mit
einem Ringfokus (46) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Flgespalt (60) vorzugsweise
wahrend einem Teach-in-Modus zum Erfassen des
Verlaufs des Fligespalts (60), oder unmittelbar vor
dem Einbringen der Schweif3naht (81) durch ein Sen-
sorsystem (54), relativ zum Laserstrahl (21) koaxial
oder im Vorlauf erfasst wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Spaltmall zumindest von
einer Materialdicke der zu verschweiflenden Werk-
stlickabschnitte (61, 62) ausgehend ausgewahlt wird
und das erste Spaltmal kleiner als die Materialdicke
der zu verschweiRenden Werkstiickabschnitte (61,
62) ist, und vorzugsweise das erste Spaltmal} gleich
oder kleiner als ein Anteil von 15 % der Materialdicke
der zu verschweilRenden Werkstiickabschnitte (61,
62), besonders bevorzugt gleich oder kleiner als ein
Anteil von 10 % der Materialdicke der zu verschwei-
Renden Werkstlickabschnitte (61, 62) ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
Spaltmal} grofier als das erste Spaltmal ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
satzwerkstoff (73) zur Strahlachse (59) des Laser-
strahls (21) in Schweilrichtung vorauseilend dem Fu-
gespalt (60) zugefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass als Zusatz-
werkstoff (73) ein Zusatzdraht eingesetzt wird, der
Uber eine Drahtzufiihreinrichtung zugefiihrt wird oder
dass als Zusatzwerkstoff (73) ein Pulver eingesetzt
wird, das Uber zumindest eine Diise, vorzugsweise
koaxial zum Laserstrahl (21), zugefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Strahlprofil des Laserstrahls (21) mit einem Ringfo-
kus (46) eine ringférmige Strahlflache (84) gebildet
wird, die den Fligespalt (60) Gberdeckt, wobei durch
einen inneren Strahlflachenrand (89) ein innenliegen-
der strahlfreier Bereich (47) begrenzt wird, welcher
vorzugsweise im Wesentlichen der Breite des Flge-
spalts (60) entspricht oder breiter ausgebildet ist und
ein aullerer Strahlflachenrand (85) der ringférmigen
Strahlflache (84) beide Rander der zu verschweil3en-
den Werkstlckabschnitte (61, 62) iberdeckt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Strahlflachenabschnitt (86) der ringférmigen Strahl-
flache (84) des Laserstrahls (21), der durch einen in
Vorlaufrichtung vorderen, den Fligespalt (60) Uber-
deckenden Bereich des ringférmigen Strahlflache
(84) gebildet wird, der Zusatzwerkstoff (73) zugefihrt
wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
nacheilenden, den Flgespalt (60) Uberdeckenden
Strahlflachenabschnitt (87) der ringférmigen Strahl-
flache (84) die im vorauseilenden Strahlflachenab-
schnitt (86) gebildete Schmelze nachgewarmt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite eines
den Flgespalt (60) Uberdeckenden Strahlflachenab-
schnitts (88) der ringférmigen Strahlflache (84) des
Laserstrahls (21) durch einen Abstand des Fokus-
punkt (83) oberhalb oder unterhalb einer Ebene der
zu verbindenden Werkstiickabschnitte (61, 62) ein-
gestellt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Strahl-
profil des Laserstrahls (21) mit einem Ringfokus (46)
durch eine 2-in-1-Faser, eine 3-in-1-Faser, ein Axicon
oder eine N-in-1-Faser (97) gebildet wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet,
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— dass der Zusatzwerkstoff (73) mit einer Zuflhrein-
richtung (69) dem Flgespalt (60) zugefiihrt wird und
die Zufuhreinrichtung (69) in einer Zuflihrachse (70)
zum Fugespalt (60), vorzugsweise senkrecht zum
Flgespalt (60), ausgerichtet wird,

—dass der Laserstrahl (21) vom Gehause (16) in eine
am Gehause (16) angeordnete Bewegungseinrich-
tung (55) eingekoppelt und in eine Strahlachse (59)
der Bewegungseinrichtung (55) Ubergefihrt wird,

— dass die Strahlachse (59) der Bewegungseinrich-
tung (55) entsprechend dem Verlauf des Fligespalts
(60) in Schweilrichtung um die Zuflihrachse (70)
des Zusatzwerkstoffes (73) rotierend angetrieben
wird und wahrend der Rotationsbewegung der Bewe-
gungseinrichtung (55) die Strahlachse (59) den Zu-
fuhrwerkstoff (73) im Flgespalt (60) kreuzt.

13. Laserbearbeitungsmaschine mit einer Laser-
quelle (12) und mit einer Strahlfiihrung (22), die sich
zwischen der Laserquelle (12) und einem Bearbei-
tungskopf (7) erstreckt, in welchem eine Bearbei-
tungsoptik (66) vorgesehen ist, wobei mit dem Laser-
bearbeitungskopf (7) ein Laserstrahl (21) auf einen
Flgespalt (60) gerichtet ist, der zwischen einem ers-
ten und einem zweiten zu verschweilenden Werk-
stliickabschnitt (61, 62) gebildet ist und mit einer Zu-
fuhreinrichtung (69), die einen Zusatzwerkstoff (73)
dem Fugespalt (60) zufihrt, dadurch gekennzeich-
net,

— dass die Zufihreinrichtung (69) eine Zufihrdise
(71) aufweist, die in einer Zufiihrachse (70) liegt und
den Zusatzwerkstoff (73) dem Fiigespalt (60) zuflhrt,
—dass der Bearbeitungskopf (7) eine Bewegungsein-
richtung (55) umfasst, durch welche der entlang einer
Hauptachse (56) gefiihrte Laserstrahl (21) oberhalb
dem Figespalt (60) umgelenkt und in eine Strahlach-
se (59) in der Bewegungseinrichtung (55) tibergefiihrt
ist, welche in einem Winkel zur Hauptachse (56) oder
zur Zufiihrachse (70) oder beidem ausgerichtet ist
und den Flgespalt (60) kreuzt, und

— dass die Bewegungseinrichtung (55) um die Haupt-
achse (56) oder Zufiihrachse (70) rotierend vorgese-
hen ist. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufiihrach-
se (70) der ZufUhreinrichtung (69) parallel zur Haupt-
achse (56) verlauft.

14. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufiihrach-
se (70) der Zufiihreinrichtung (69) in der Hauptachse
(56) liegt.

15. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hauptachse (56) senkrecht zum Fugespalt (60) aus-
gebildet ist.

16. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
wegungseinrichtung (55) in einem Winkel von min-
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destens +/-90°, besonders bevorzugt mindestens +/
-135°, ganz besonders bevorzugt mindestens +/-
180°, drehbar um die Hauptachse (56), vorzugsweise
mittels eines Drehlagers (57), gelagert ist.

17. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bewegungseinrichtung (55) zumindest ei-
nen Umlenkspiegel (63, 64), eine insbesondere als
Fokussierlinse ausgebildete Bearbeitungsoptik (66)
und vorzugsweise ein strahlaustrittseitig angeordne-
tes Schutzglas (67) aufweist.

18. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zufuihrungseinrichtung (69) einen fest an ei-
nem Gehause (16) oder an der Bewegungseinrich-
tung (55) angeordneten Halter (72, 72°) zur ortsfesten
Aufnahme der Zufiihrungsdise (71) in der Hauptach-
se (56) aufweist und vorzugsweise am Gehause (16)
eine fest daran angeordnete Férdereinrichtung (74)
aufnimmt.

19. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
19, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Halter
(72, 72%) der Zufiihrungseinrichtung (69) ein Linienla-
ser (75) angeordnet ist, dessen Laserstrahl (78) vor-
zugsweise auf den Flgespalt (60) gerichtet ist.

20. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Bewegungseinrichtung (55) eine vor-
zugsweise in der Héhe zur Bewegungseinrichtung
(55) einstellbare Lineardiise (76) zum Zufiihren von
Schutzgas vorgesehen ist.

21. Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Anspriche 13 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Erzeugung eines Strahlprofils des Laser-
strahls (21) mit einem Ringfokus (46) eine 2-in-1-Fa-
ser (37), eine 3-in-1-Faser oder eine N-in-1-Faser
(97) mit mehreren koaxialen Ringfasern vorgesehen
ist.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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