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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Laserbearbeitungsmaschine zum Laserschwei-
ßen eines ersten und eines zweiten Werkstückabschnitts
(61, 62) mittels eines Laserstrahls (21), der mit einem La-
serbearbeitungskopf (7) entlang einem zwischen den Werk-
stückabschnitten (61, 62) gebildeten Fügespalt (60) geführt
und bei dem der Laserstrahl (21) mit einer Bearbeitungsop-
tik (66) fokussiert wird, und bei dem ein Zusatzwerkstoff (73)
mit einer Zuführeinrichtung (69) zum Fügespalt (60) ausge-
richtet wird, wodurch zumindest eine Spaltbreite des Füge-
spaltes (60) der zu verschweißenden Werkstückabschnitte
(61, 62) erfasst wird, wobei die erfasste Spaltbreite entlang
des Verlaufs des Fügespaltes (60) ausgewertet und mit zu-
mindest einem ersten und einen zweiten Spaltmaß vergli-
chen wird, wobei das erste Spaltmaß eine Spaltbreite um-
fasst, bei der eine Schweißnaht (81) ohne Zusatzwerkstoff
(73) gebildet wird und das zweite Spaltmaß eine Spaltbrei-
te umfasst, bei der zum Auffüllen des Fügespaltes (60) ein
Zusatzwerkstoff (73) für die Bildung der Schweißnaht (81)
zugeführt wird, wobei bei einer erfassten Spaltbreite, die in-
nerhalb des ersten Spaltmaßes liegt, während dem Laser-
schweißen die Zuführung des Zusatzwerkstoffs (73) zum Fü-
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 Spaltmaßes liegt, eine Zuführung des Zu-
satzwerkstoffes (73) zum Fügespalt (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-
serschweißen eines ersten und eines zweiten Werk-
stückabschnitts mit einem Laserstrahl sowie eine La-
serbearbeitungsmaschine zur Durchführung 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 Fügespalt zwischen den zu
verschweißenden Werkstückabschnitten richtet. An
einem Gehäuse des Laserbearbeitungskopfes mit ei-
ner Fokussieroptik geht eine Zuführvorrichtung für
einen Zusatzdraht beziehungsweise Schweißdraht
hervor, welche frei um den Laserbearbeitungskopf
rotierbar am Laserbearbeitungskopf angeordnet ist.
Während dem Laserschweißen wird die Zuführein-
richtung zum Laserbearbeitungskopf derart rotierend
angetrieben, dass die Zuführung des Zusatzdrahtes
vorauseilend zum Laserstrahl ausgerichtet ist.

[0003] Durch die FR 2 823 686 A1 wird eine Vorrich-
tung zum Laserschweißen vorgeschlagen. Über ei-
ne Fokussieroptik wird ein Laserstrahl zu einem Ring
aufgeweitet und anschließend über eine Linse zu ei-
nem Punkt fokussiert, der in dem Fügespalt auftrifft.
Innerhalb des sich fokussierenden Laserstrahls ist ei-
ne Zuführeinrichtung in Form einer Düse vorgesehen,
um schweißfähiges Material senkrecht zur Werkstü-
ckebene dem Fügespalt zuzuführen.

[0004] Aus der DE 94 01 081 U1 ist eine Positio-
niervorrichtung zur Aufnahme eines Laserbearbei-
tungskopfes und einer Zuführeinrichtung für einen
Schweißdraht bekannt. Diese Positioniereinrichtung
nimmt einen Laserbearbeitungskopf in einem Win-
kel von 45° zur Oberfläche der zu verschweißen-
den Werkstückabschnitte auf. Zwischen dem Laser-
bearbeitungskopf und der Oberfläche der zu bearbei-
tenden Werkstückabschnitte ist die Zuführeinrichtung
vorgesehen, um eine Schweißnaht in dem Fügespalt
der zu verschweißenden Werkstückabschnitte zu er-
zeugen.

[0005] Aus der DE 10 2010 003 750 A1 ist ein Ver-
fahren zur Veränderung einer Strahlprofilcharakteris-
tik eines Laserstrahls bekannt. Zur Veränderung der
Strahlprofilcharakteristik eines ausgekoppelten La-
serstrahls wird eine Mehrfachclad-Faser eingesetzt.
In Abhängigkeit der Einkopplung des Laserstrahls
kann ein ausgefülltes Kreisprofil angesteuert werden,
welches beispielsweise für einen Laserschneidpro-
zess eingesetzt wird. Des Weiteren kann ein Ringpro-
fil erzeugt werden, welches beispielsweise für einen
Laserschweißprozess eingesetzt wird. Darüber hin-
aus kann ein breites ausgefülltes Strahlprofil erzielt
werden, welches ebenfalls zum Laserschweißen ein-
gesetzt werden kann.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren sowie eine Laserbearbeitungsmaschi-
ne zum Laserschweißen eines ersten und eines zwei-
ten Werkstückabschnitts mittels eines Laserstrahls
vorzuschlagen, durch welche in Abhängigkeit der Pa-
rameter zum Verschweißen des ersten und zweiten
Werkstückabschnitts eine weitere Verbesserung in
der Qualität der zu erzeugenden Schweißnaht er-
möglicht wird.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Laserschweißen eines ersten und zweiten Werk-
stückabschnitts mittels eines Laserstrahls gelöst, bei
dem zumindest eine Spaltbreite eines zwischen dem
ersten und zweiten Werkstückabschnitt gebildeten
Fügespalts erfasst wird, die erfasste Spaltbreite ent-
lang des Verlaufs des Fügespaltes ausgewertet und
mit zumindest einem ersten und einem zweiten Spalt-
maß verglichen wird, wobei das erste Spaltmaß eine
Spaltbreite umfasst, bei der eine Schweißnaht ohne
Zusatzwerkstoff gebildet wird und das zweite Spalt-
maß eine Spaltbreite umfasst, bei dem zum Auffül-
len des Fügespaltes ein Zusatzwerkstoff für die Bil-
dung der Schweißnaht zugeführt wird und bei einer
erfassten Spaltbreite, die innerhalb des ersten Spalt-
maßes liegt, während dem Laserschweißen die Zu-
führung des Zusatzwerkstoffes zum Fügespalt still-
gesetzt und ein Strahlprofil des Laserstrahls mit ei-
nem Punkt- oder Ringfokus eingestellt wird oder bei
einer erfassten Spaltbreite, die innerhalb des zweiten
Spaltmaßes liegt, eine Zuführung des Zusatzwerk-
stoffs zum Fügespalt angesteuert und ein Strahlpro-
fil des Laserstrahls mit einem Ringfokus eingestellt
wird. Dadurch wird in Abhängigkeit der Spaltbrei-
te des Fügespaltes, insbesondere entlang des Ver-
laufs des Fügespaltes, eine Optimierung des Laser-
schweißens ermöglicht, 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 Laserschweißen ermöglicht, das heißt, dass auch
bei abweichenden Verhältnissen entlang eines Füge-
spaltes eine gleichbleibende Schweißqualität erzielt
werden kann.

[0008] Nach einer bevorzugten Ausführungsform
des Verfahrens wird der Fügespalt mit einer opti-
schen Einrichtung erfasst, wobei vorzugsweise die
Erfassung der Spaltbreite des Fügespaltes und/
oder dessen Verlauf während einem Teach-in-Modus
durchgeführt werden. Dadurch kann eine Prozess-
zeitoptimierung ermöglicht sein. Alternativ kann un-
mittelbar vor dem Einbringen der Schweißnaht durch
ein Sensorsystem der Fügespalt erfasst werden, wo-
bei dieses Sensorsystem vorzugsweise in der Optik
im Laserbearbeitungskopf integriert ist, welche rela-
tiv zum Laserstrahl koaxial oder off-axis den Füge-
spalt im Vorlauf erfasst. Die erfassten tatsächlichen
geometrischen Verhältnisse des Fügespaltes 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 für die Auswahl des ersten und
zweiten Spaltmaßes eine entsprechende Ansteue-
rung zur Zuführung oder Abschaltung des Zusatz-
werkstoffes und zur Ausbildung des Strahlprofils des
Laserstrahls durchgeführt wird.

[0009] Bevorzugt werden die Schweißparameter für
das erste Spaltmaß zumindest der zu verschwei-
ßenden Werkstückabschnitte ausgehend von einer
Materialdicke ausgewählt. Ein Auswahlkriterium hier-
für kann die Materialdicke der zu verschweißenden
Werkstücke sein, welche kleiner als das Spaltmaß ist.
Neben der Materialdicke können auch Fügegeome-
trien und/oder das Material der zu verschweißenden
Werkstücke in der Auswahl mit einfließen.

[0010] Bevorzugt wird das erste Spaltmaß zumin-
dest von einer Materialdicke der zu verschweißenden
Werkstückabschnitte ausgehend ausgewählt, wenn
das erste Spaltmaß gleich oder kleiner als ein An-
teil von 15% der Materialdicke des zu verschwei-
ßenden Werkstückabschnittes, besonders bevorzugt
gleich oder kleiner als ein Anteil von 10 % der Materi-
aldicke des zu verschweißenden Werkstückabschnit-
tes ist. Dies kann insbesondere für Werkstücke mit
einer Materialdicke von 3 mm oder weniger gelten.
In solchen Fällen eignet sich besonders das Laser-
schweißen ohne Zuführung des Zusatzwerkstoffes.
In Abhängigkeit der tatsächlichen Breite des Füge-
spaltes kann ergänzend noch ein punkt- oder ringför-
miger Fokus für das Strahlprofil des Laserstrahls aus-
gewählt und angesteuert werden.

[0011] Des Weiteren ist bevorzugt das zweite Spalt-
maß größer als das erste Spaltmaß und umfasst al-
le Breiten des Fügespaltes, welche außerhalb des
ersten Spaltmaßes liegen. Dadurch kann eine einfa-
che Differenzierung zwischen dem ersten und zwei-
ten Spaltmaß sowie der dazugehörigen Einstellpara-
meter für das Laserschweißen ermöglicht sein.

[0012] Eine bevorzugte Ausführungsform des Ver-
fahrens sieht vor, dass der Zusatzwerkstoff zur
Strahlachse des Laserstrahls in Schweißrichtung
vorauseilend dem Fügespalt zugeführt wird. Dies
weist den Vorteil auf, dass nach dem Aufschmelzen
des Zusatzwerkstoffes die Schweißstelle, bzw. das
Schmelzbad, durch den Laserstahl noch vollständig
überfahren und dabei zusätzlich Wärme eingebracht
wird, wodurch sich die Qualität der Schweißnaht ver-
bessert. Der zusätzliche Wärmeeintrag richtet sich so
vorwiegend in Schweißnahtrichtung, weshalb kaum
oder im günstigsten Fall kein zusätzlicher Bauteilver-
zug entsteht.

[0013] Der Zusatzwerkstoff kann gemäß einer ers-
ten Ausführungsform des Verfahrens ein Zusatzdraht

sein, der über eine Drahtzuführeinrichtung zugeführt
wird. Das Material und/oder die Dicke des Drahtes
wird an die weiteren Parameter angepasst, die sich
aus den zu verschweißenden Werkstückabschnitten
ergeben, wie beispielsweise der Werkstoff, die Di-
cke der Werkstückabschnitte und/oder die Fügegeo-
metrie. Alternativ kann als Zusatzwerkstoff ein Pul-
ver eingesetzt werden, welches über eine Düse zu-
geführt wird. Diese eine Düse oder mehrere Düsen
können neben dem Laserstrahl oder koaxial zum La-
serstrahl angeordnet sein. Alternativ kann auch eine
koaxiale Ringspaltdüse eingesetzt werden.

[0014] Des Weiteren wird bevorzugt durch das
Strahlprofil des Laserstrahls mit einem Ringfokus ei-
ne ringförmige Strahlfläche gebildet, die den Füge-
spalt überdeckt, wobei durch einen inneren Strahlflä-
chenrand ein innenliegender strahlfreier Bereich be-
grenzt wird, welcher vorzugsweise im Wesentlichen
der Breite des Fügespaltes entspricht oder breiter
ist und ein äußerer Strahlflächenrand der ringförmi-
gen Strahlfläche beide Ränder der zu verschweißen-
den Werkstückabschnitte überdeckt. Eine solche An-
passung ermöglicht einerseits ein sicheres Schmel-
zen des Zusatzwerkstoffes im Fügespalt sowie ein
Anschmelzen der Fügegeometrien der Werkstückab-
schnitte, um eine Schweißverbindung mit einer ho-
hen Qualität zu erzielen.

[0015] Bevorzugt wird in einem Strahlflächenab-
schnitt des ringförmigen Strahlprofils des Laser-
strahls, der durch einen in Vorlaufrichtung vorderen,
den Fügespalt überdeckenden Bereich der ringförmi-
gen Strahlfläche gebildet wird, der Zusatzwerkstoff
zugeführt. Dies weist den Vorteil auf, dass der Zu-
satzwerkstoff schnell angeschmolzen und tiefer in
den Fügespalt eingebracht werden kann und zuneh-
mend die Randbereiche entfernt vom Fügespalt auf-
gewärmt werden. Dadurch kann ein homogenes Ge-
füge in der Schweißnaht gebildet sein.

[0016] Bevorzugt wird in einem nacheilenden,
den Fügespalt überdeckenden Strahlflächenab-
schnitt des Ringfokus das im vorauseilenden Flä-
chenabschnitt gebildete Schmelze beziehungsweise
Schmelzbad nachgewärmt. Dadurch kann der Tem-
peraturgradient zum umliegenden Material verringert
werden, wodurch die Abkühlgeschwindigkeit sinkt.
Dies kann einen positiven Einfluss auf die Entstehung
von Heißrissen haben.

[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Verfahrens sieht vor, dass die Breite des den Fü-
gespalt überdeckenden Strahlabschnitts des Laser-
strahls mit dem ringförmigen Strahlprofil durch ei-
nen Abstand des Strahlfokus oberhalb oder unterhalb
der Ebene der zu verbindenden Werkstückabschnit-
te eingestellt wird. Dadurch kann in einfacher Wei-
se die Breite des Strahlflächenabschnitts eingestellt
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werden, der auf den Fügespalt und benachbarten Fü-
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 Ausführungsfor-
men weisen den Vorteil auf, dass keine zusätzli-
chen bewegten Teile im Bearbeitungskopf erforder-
lich und zusätzlich sehr hohe Laserintensitäten er-
möglicht sind.

[0019] Eine weitere bevorzugte Ausführungsform
des Verfahrens sieht vor, dass der Zusatzwerkstoff
mit einer Zuführeinrichtung dem Fügespalt zugeführt
und die Zuführeinrichtung in einer Zuführachse zum
Fügespalt, vorzugsweise senkrecht dazu, ausgerich-
tet wird und der Laserstrahl vom Gehäuse in eine am
Gehäuse angeordnete Bewegungseinrichtung einge-
koppelt und in eine Strahlachse der Bewegungs-
einrichtung übergeführt wird, wobei die Strahlachse
der Bewegungseinrichtung entsprechend dem Ver-
lauf des Fügespaltes in Schweißrichtung um die Zu-
führachse rotierend angetrieben wird und während
der Rotationsbewegung der Bewegungseinrichtung
die Strahlachse den Zuführwerkstoff im Fügespalt
kreuzt. Dies weist den Vorteil auf, dass in einfacher
Weise eine Bearbeitung von Fügespalten erforder-
lich ist, die nicht nur ausschließlich einen geradlini-
gen Verlauf aufweisen. Es können beliebige Linien-
führungen des Fügespaltes mit einer vorzugsweise
kontinuierlichen Verfahrbewegung des Laserbearbei-
tungskopfes bearbeitet werden können.

[0020] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird des Weiteren durch eine Laserbearbeitungs-
maschine mit einer Laserquelle und einer Strahlfüh-
rung gelöst, bei welcher mittels einem Laserbearbei-
tungskopf ein Laserstrahl auf einen Fügespalt gerich-
tet und eine Zuführeinrichtung vorgesehen ist, die
in einer Zuführachse liegt und den Zusatzwerkstoff
in der Zuführachse dem Fügespalt zuführt und an
dem Gehäuse eine Bewegungseinrichtung vorgese-
hen ist, durch welche der im Gehäuse entlang ei-
ner Hauptachse geführte Laserstrahl oberhalb dem
Fügespalt umgelenkt und in eine Strahlachse in der
Bewegungseinrichtung übergeführt ist, welche in ei-
nem Winkel zur Zuführachse oder Hauptachse aus-
gerichtet ist und den Fügespalt kreuzt und die Be-
wegungseinrichtung um die Zuführachse oder Haupt-
achse rotierend am Gehäuse vorgesehen ist. Da-
durch wird eine am Laserbearbeitungskopf festste-
hende Zuführachse gebildet, welche die Zuführge-
nauigkeit des Zusatzwerkstoffs verbessert. Darüber
hinaus kann durch die Ausrichtung der Strahlachse
unabhängig zur Linearbewegung beziehungsweise
Verfahrbewegung des Bearbeitungskopfes eine ex-
akte Anpassung an den tatsächlichen Verlauf des Fü-
gespaltes ermöglicht sein, um die Schweißnaht zu bil-
den. Die Strahlachse wird auf den Verlauf des Füge-
spalts ausgerichtet.

[0021] Bevorzugt liegt die Zuführachse 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 Fügespalt
ausgerichtet. Dadurch können des Weiteren einfache
geometrische Verhältnisse im Aufbau des Laserbear-
beitungskopfes und auch in der Ansteuerung mittels
eines ein- oder mehrachsigen Linearachsensystems
geschaffen werden.

[0023] Eine bevorzugte Ausführungsform 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 Gehäuse 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 können in einfacher Weise eine Auskopp-
lung des Laserstrahls aus der Hauptachse und eine
Überleitung in die zum Fügespalt ausrichtbare Strahl-
achse erfolgen. Bevorzugt ist diese Bewegungsein-
richtung an einem die Kollimationsoptik umfassenden
Gehäuse des Laserbearbeitungskopfes mittels eines
Drehlagers angeordnet.

[0025] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der
Laserbearbeitungsmaschine sieht vor, dass die Zu-
führungseinrichtung einen fest am Gehäuse des La-
serbearbeitungskopfes angeordneten Halter zur orts-
festen Aufnahme der Zuführdüse in der Hauptach-
se aufweist. Die Bewegungseinrichtung ist bevorzug
drehbar um diese Hauptachse. Dadurch sind defi-
nierte Verhältnisse gegeben, die infolge einer präzi-
sen Schweißnahtbildung ermöglicht werden. Alterna-
tiv kann der Halter auch an der Bewegungseinrich-
tung vorgesehen sein, welcher um die Hauptachse
am Gehäuse drehbar ist.

[0026] Des Weiteren ist bevorzugt an dem Gehäu-
se eine Fördereinrichtung für den Zuführwerkstoff
vorgesehen. Im Falle der Ausbildung eines Drahtes
als Zusatzwerkstoff ist eine Drahtzuführdüse vorge-
sehen, durch welche zentrisch der Zusatzdraht hin-
durchgeführt ist, der mittels der als Drahtförderer
ausgebildeten Drahtfördereinrichtung kontrolliert und
vorzugsweise über die Steuerungseinrichtung ange-
steuert zugeführt wird. Alternativ kann auch ein Pul-
ver als Zusatzwerkstoff zugeführt werden. Die Zu-
führdüse liegt bevorzugt in der Hauptachse.

[0027] Eine weitere Ausgestaltung der Laserbear-
beitungsmaschine sieht an dem Halter der Zuführein-
richtung einen Linienlaser vor, dessen Laserstrahl
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vorzugsweise auf den Fügespalt gerichtet ist. Die-
ser zusätzliche 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 Höhe ein-
stellbare Lineardüse zum Zuführen von Schutzgas
vor. Diese Lineardüse ist vorteilhafterweise nachei-
lend zur Zuführeinrichtung vorgesehen, wodurch ei-
ne bessere Abdeckung der abkühlenden Schmel-
ze erreicht wird und es zu weniger Oxidation an
der Nahtoberraupe kommt, wodurch eine verbesser-
te Schweißnahtqualität erzielt werden kann.

[0029] Zur Erzeugung des ringförmigen oder punkt-
förmigen 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 zusätzlichen optome-
chanischen Komponenten, wie dies bei dem Axicon
erforderlich wäre, der Platzbedarf der Optik geringer
ist und keine zusätzliche Störkontur entsteht.

[0030] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
führungsformen und Weiterbildungen derselben wer-
den im Folgenden anhand der in den Zeichnungen
dargestellten Beispiele näher beschrieben und er-
läutert. Die der Beschreibung und den Zeichnungen
zu entnehmenden Merkmale können einzeln für sich
oder zu mehreren in beliebiger Kombination erfin-
dungsgemäß 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 Ausführungsform des Laserbearbei-
tungskopfes zu Fig. 5,

[0037] Fig. 7 eine schematische Schnittansicht ei-
ner alternativen Ausführungsform des Laserbearbei-
tungskopfes zu Fig. 6,

[0038] Fig. 8 eine schematische Seitenansicht ei-
nes Schweißprozesses zur Bildung einer Schweiß-
naht zwischen zwei Werkstückabschnitten,

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

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

[0041] Fig. 12 eine schematische Ansicht von oben
auf einen gekrümmten Verlauf eines Fügespaltes,
in welchem mehrere Schweißpositionen 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
für die Bearbeitung eines Werkstücks dargestellt. Die
Bedienung der Werkzeugmaschine 1 erfolgt über ein
Bedienpult 5, beispielsweise über die Erstellung und
Einstellung von NC-Programmen, die spezifische
auf Werkstücke und deren Bearbeitung abgestimm-
te Arbeitsabläufe festlegen. Ein z.B. rückseitig der
Werkzeugmaschine 1 angeordneter nicht dargestell-
ter Schaltschrank weist als Teil einer Werkzeugma-
schinensteuerung die zugehörige Maschinensteue-
rung, eine elektrische Versorgung von Antrieben so-
wie Logik- und Leistungsteile auf.

[0044] Ein nicht explizit in Fig. 1 gezeigtes Laser-
gerät der Laserbearbeitungsanlage 3 dient der Er-
zeugung von Laserstrahlung und kann beispielswei-
se auf einem Festkörperlaser wie einem Scheiben-
laser oder Faserlaser oder einem Gaslaser wie ei-
nem CO2-Laser basieren. Über Laserlichtkabel und/
oder Spiegel kann die Strahlführung vom Laserge-
rät zur Werkstück erfolgen. Ein Kühlaggregat 9 für
das Lasergerät sorgt für die Kühlung optischer Bau-
elemente wie Umlenk- oder Kollimationsspiegel und
des Schaltschranks. Eine Schutzkabine 11 dient der
Abschirmung von Laserstrahlung nach außen. 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-
stücken und zum leichten Entnehmen von bearbei-
teten Werkstücken, einen Kompaktentstauber 15 zur
Absaugung von Rauchgasen und Schwebeteilchen
aus dem Innenraum, einen Schrottförderer 17 so-
wie integrierte, nicht explizit gezeigte Elemente für
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die Pneumatik, für die Schneid- und Schweißgas-
versorgung sowie für 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
Werkstücks 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 Strahlführungs-
und Medienzuführungskomponenten relativ zu einem
Werkstück 24. Faltenbälge 34, 35, 36 decken ent-
sprechend Leitungen und mechanische Komponen-
ten ab und verlaufen z.B. entlang der Führungen der
X- und Y-Schlitten 26, 27.

[0048] Die Strahlführungskomponenten umfassen
beispielsweise ein Laserlichtkabel 22, eine Kollimati-
onsoptik 51 und eine Bearbeitungsoptik 66 zum Lei-
ten und Fokussieren des Laserstrahls 21 auf ein
Werkstück 24. Zumindest die Bearbeitungsoptik 66
ist üblicherweise 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
bezüglich des Werkstücks 24 durchzuführen. Daraus
ergibt sich ein Arbeitsraum, der alle Punkte umfasst,
die durch den entsprechend fokussierten austreten-
den Laserstrahl 21 bearbeitbar sind.

[0049] Medienzuführungskomponenten sind zum
Beispiel eine Zuführeinrichtung 69 für einen Zusatz-
werkstoff und/ oder Schutz- oder Prozessgas, sowie
eine oder mehrere Zuführdüsen 71, welche z.B. am
Bearbeitungskopf 7 befestigt sind.

[0050] Das Werkstück 24 ist in der Ausführung ge-
mäß Fig. 2 aufgrund einer Spanntechnik ortsfest
auf der Werkstücklagerungsvorrichtung 23 gelagert,
so dass hier die Bearbeitung nur von oben erfol-
gen kann. In alternativen Ausführungsformen ist das
Werkstück 24 ebenfalls oder nur das Werkstück 24 im
Raum bewegbar. Fig. 2 zeigt schematisch eine Werk-
stücklagerungsvorrichtung 23 mit einer Werkstück-
auflage zum Lagern des zu bearbeitenden Werk-

stücks 24. Zur Werkstücklagerungsvorrichtung 23
gehören in der Regel weitere Elemente, wie Span-
ner zum Spannen des Werkstücks 24, sowie Sen-
soren für die Bauteilerkennung. Weitere Elemente
sind beispielsweise ein externer Taster für die Bela-
debestätigung oder eine Statusleuchte, die dem An-
wender die Bauteilerkennung signalisiert. Die elek-
trischen und pneumatischen Schnittstellen zum An-
schluss der Elemente können 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 Werkstücke, wie z.B. umgeformte
Bleche schneidend, schweißend oder erwärmend zu
bearbeiten. Alternativ zur dargestellten Ausführungs-
form wäre z.B. eine Maschine mit einem 6-Achs-
Knickarmroboter in der Lage dieselben Aufgaben
auszuführen.

[0052] Fig. 2 zeigt ein dreidimensionales Bauteil 24,
an dem beispielsweise ein Fügespalt 60 als Eck-
stoß zwischen zwei Bauteilkanten schweißend zu-
sammengefügt wird.

[0053] Für die Strahlführung 22 kann beispielsweise
gemäß 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 Veränderung
der Strahlcharakteristik des Laserstrahls 21 möglich.
Bei der 2-in-1-Faser 37 ist vorgesehen, dass ein in-
nerer Kern 38 und ein äußeres 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
über eine Koppellinse 41 fokussiert werden, so dass
der Laserstrahl 21 in den inneren Kern 38 eingekop-
pelt wird. Am gegenüberliegenden Ende der 2-in-1-
Faser 37 weist das Strahlprofil des Laserstrahls 31
einen Punktfokus 43 auf, der ein vollständig ausge-
fülltes Kreisprofil umfasst. Dadurch kann eine hohe
Strahlqualität 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 äußeres 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 geringfügig ablenkt und
durch die Koppellinse 41 fokussiert, so dass der La-
serstrahl 21 in das äußere Ringprofil 31 eingekop-
pelt wird. Daraus ergibt sich ein Strahlprofil des La-
serstrahls 21 mit einem Ringfokus 46, der eine ring-
förmige Strahlfläche 84 umfasst. Ein innerer freiblei-
bender Bereich 47 wird durch einen innenliegenden
Strahlflächenrand 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 zusätzlichen weiteren Ringpro-
fil, vorgesehen sein. Ebenso ist es möglich alterna-
tiv zur beschriebenen Stufenindexfaser eine Gradien-
tenindexfaser zu verwenden.

[0056] In Fig. 5 ist eine schematische Schnittansicht
eines Laserbearbeitungskopfes 7 dargestellt. Über
die Strahlführung 22 wird der Laserstrahl 21 in das
Gehäuse 16 des Laserbearbeitungskopfes 7 einge-
koppelt. Die Kollimationsoptik 51 kann das zugeführ-
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 Gehäuse 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 über-
geführt wird. Diese Strahlachse 59 ist auf einen Fü-
gespalt 60 gerichtet, der durch zwei miteinander zu
verschweißende Werkstückabschnitte 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 gewährleistet
ist und Rückreflektionen 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 können. Dadurch lassen sich auch Optiken für
andere Bearbeitungsaufgaben, wie Laserschneiden
oder Oberflächenbehandlung, am Gehäuse 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 geschützt wird. Durch die
Bearbeitungsoptik 66 und/oder die Kollimationsoptik
51 kann ein Fokus 83 des Laserstrahls 21 eingestellt
werden, der sowohl oberhalb, auf Oberflächenhöhe,
oder auch unterhalb des Fügespalts 60 der Werk-
stückabschnitte 61, 62 liegen kann, wie dies nachfol-
gend noch anhand der Fig. 6 und Fig. 8 erläutert wird.

[0060] Durch die radial seitliche Auskopplung des
Laserstrahls 21 durch die Bewegungseinrichtung 55
ist eine Zuführeinrichtung 69 in der Hauptachse 56
liegend anordenbar. Bevorzugt umfasst diese Zu-
führeinrichtung 69 eine Zuführdüse 71, welche be-
vorzugt über einen an dem Gehäuse 16 feststehend
angeordneten Halter 72 in der Hauptachse 56 po-
sitioniert ist. Für den Schweißprozess kann ein Zu-
satzwerkstoff 73 zugeführt werden. Im Ausführungs-
beispiel gemäß Fig. 5 ist der Zusatzwerkstoff 73 als
ein Zusatzdraht ausgebildet, der zentral durch ei-
ne Zuführdüse 71 hindurchgeführt wird. Am Gehäu-
se 16 des Laserbearbeitungskopfes 7 ist des Wei-
teren eine Fördereinrichtung 74 vorgesehen, die im
vorliegenden Beispielsfall als Drahtförderer ausgebil-
det ist. Diese Fördereinrichtung 74 ist mit der Ma-
schinen-Steuerungseinrichtung 31 und/oder Laser-
Steuerungseinrichtung 32 verbunden und wird über
diese angesteuert.

[0061] Durch die Positionierung der Zuführdüse 71
in der Hauptachse 56 wird der Zusatzwerkstoff 73
vorzugsweise senkrecht zur Oberfläche der Werk-
stückabschnitte 61, 62 beziehungsweise senkrecht
zum Fügespalt 60 zugeführt.

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

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

[0064] Des Weiteren kann an der Bewegungsein-
richtung 55 eine Düse, insbesondere Lineardüse 76
vorgesehen sein, durch welche Schutzgas in Rich-
tung des der Bauteile 61, 62 auf die Schweißnaht
ausströmt. Hierdurch wird die frische Schweißnah-
toberraupe in der Abkühlphase vor Sauerstoff aus
der Atmosphäre abgeschirmt. Zusätzlich strömt be-
vorzugt ein Teil des Schutzgases in Richtung der
Verfahrbewegung 77 des Laserbearbeitungskopfes 7
während dem Laserschweißen, um auch bereits die
Prozessstelle gegen die Atmosphäre abzuschirmen.
Die Schutzgaszuführung könnte alternativ auch am
Halter 72 angebracht sein um eine bessere Zugäng-
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lichkeit zu ermöglichen, dazu sind auch andere Dü-
senformen als eine Lineardüse möglich.

[0065] In Fig. 6 ist eine schematische Schnittansicht
einer alternativen Ausführungsform des Laserbear-
beitungskopfes 7 gemäß Fig. 5 dargestellt. Diese
Ausführungsform gemäß Fig. 6 unterscheidet sich
zur Ausführungsform gemäß Fig. 5 dahingehend,
dass der Halter 72‘ an der Bewegungseinrichtung
55 angeordnet ist und nicht an dem Gehäuse 16.
Im Übrigen entspricht diese Ausführungsform dem
Laserbearbeitungskopf 7 gemäß Fig. 5, so dass
darauf vollständig Bezug genommen wird. Diese in
Fig. 6 dargestellte Ausführungsform des Laserbe-
arbeitungskopfes 7 weist den Vorteil auf, dass die
Bewegungseinrichtung 55 über die gesamten 360°
um die Zuführachse 70, insbesondere die Haupt-
achse 56 drehbar ist. Eine vollständige Rotation der
Bewegungseinrichtung 55 um die Zuführachse 70,
insbesondere die Hauptachse 56, ist möglich. Des
Weiteren weist diese Ausführungsform den Vorteil
auf, dass durch das Mitdrehen des Linienlasers 75
die durch den Linienlaser 75 erzeugte Linie, welche
senkrecht zum Fügespalt 60 ausgerichtet ist, in die-
ser Ausrichtung bei einer Drehbewegung bleibt. Dies
erleichtert eine Auswertung der sich darstellenden
Situation am Fügespalt 60 durch die Sensoren, wo-
durch die Prozesssicherheit erhöht werden kann.

[0066] In Fig. 7 ist eine schematische Seitenansicht
einer alternativen Ausführungsform des Laserbear-
beitungskopfes 7 zu Fig. 6 dargestellt. Diese Ausfüh-
rungsform weicht zu der in Fig. 6 dargestellten Aus-
führungsform dahingehend ab, dass die Zuführachse
70 der Zuführeinrichtung 69 parallel zur Hauptachse
56 des Gehäuses 16 beziehungsweise zur Kollimati-
onsoptik 51 ausgerichtet ist. Der Halter 72‘ ist außer-
mittig an der Bewegungseinrichtung 55 angeordnet.
Alternativ positioniert der an der Bewegungseinrich-
tung 55 angeordnete Halter 72‘ die Zuführdüse 71 mit
der Zuführachse 70 parallel versetzt zur Hauptachse
56 der Kollimationsoptik. Im Übrigen gelten die analo-
gen Ausführungen zu Fig. 6 beziehungsweise Fig. 5.

[0067] Durch die Maschinen-Steuerungseinrichtung
31 und/oder der Laser-Steuerungseinrichtung 32
wird das Laserschweißen der zwei Werkstückab-
schnitte 61, 62 gesteuert. Bevorzugt sind die Werk-
stückabschnitte 61, 62 derart zueinander positioniert,
dass die Breite des Fügespaltes 60 nahezu gleich
Null ist. Allerdings lässt sich dies aufgrund von Bear-
beitungstoleranzen oder weiteren Anforderungen zu-
meist nicht hinreichend realisieren. Deshalb ist der
Fügespalt 60 unterschiedlich breit. Durch die vor-
stehend beschriebene Anordnung des Laserbearbei-
tungskopfes 7, die Erfassung des Fügespalts 60 vor
der Bildung der Schweißnaht 81 und die Verände-
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

bis Fig. 11 beschriebenen Schweißverfahren eine
Anpassung an die sich ändernden Gegebenheiten
unmittelbar durchgeführt und eine hohe Qualität der
Schweißverbindung erzielt werden.

[0068] Bevor der durch die zu verschweißenden
Werkstückabschnitte 61, 62 gebildete Fügespalt 60
verschweißt wird, kann durch ein Teach-in-Verfahren
der Verlauf und/oder die Breite des Fügespaltes er-
fasst werden. Hierfür 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 für den Füge-
spalt 60 erfassbar sind. Das nachfolgende Verfah-
ren zum Laserschweißen gilt sowohl für einen vor-
ausgegangenen Teach-in-Modus als auch eine opti-
sche Erkennung des Fügespaltes 60 bei einer unmit-
telbar darauffolgenden Bildung einer Schweißnaht 81
in dem Fügespalt 60.

[0069] Bei der Erkennung eines ersten Spaltmaß ei-
nes Fügespaltes 60, welches beispielsweise kleiner
als die Materialdicke der zu verschweißenden Werk-
stückabschnitte 61, 62 ist, wird die Einkopplung des
Laserstrahls 21 in die Strahlführung 22 derart ange-
steuert, dass der Laserstrahl ein Strahlprofil mit ei-
nem Punktfokus 43 aufweist. Gleichzeitig wird die Zu-
führeinrichtung 69 für den Zusatzwerkstoff 73 stillge-
setzt. Darauffolgend wird der Laserbearbeitungskopf
7 entlang dem Verlauf des Fügespaltes 60 verfah-
ren und die Schweißnaht 81 gebildet, um den Füge-
spalt 60 zu schließen. Sofern vor dem Schweißvor-
gang kein Teach-in-Modus folgt, wird während des
Laserschweißens zumindest die Spaltbreite des Fü-
gespaltes 60 durch das Sensorsystem 54 überwacht
und abgefragt.

[0070] Sofern sich die Spaltbreite des Fügespalts 60
ändert, so dass eine Spaltbreite erfasst wird, die grö-
ßer ist als das erste Spaltmaß, werden mittels der
Maschinen-Steuerungseinrichtung 31 und/oder La-
ser-Steuerungseinrichtung 32 die Schweißparameter
geändert. Die Zuführeinrichtung 69 wird angesteuert,
um den Zusatzwerkstoff hinzu zu führen. Des Wei-
teren wird die Strahlcharakteristik des Laserstrahls
21 von einem Punktfokus 43 in einen Ringfokus 46
geändert. Weitere Parameter, wie beispielsweise La-
serintensität, können ebenfalls angepasst werden.

[0071] Bei einem Verschweißen der Werkstückab-
schnitte 62, 63 mit einem ringförmigen 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 Werkstücke-
bene der Werkstückabschnitte 61, 62 liegt (Fig. 8).
Dadurch bildet sich eine ringförmige Strahlfläche 84,
welche beispielsweise einen inneren strahlfreien Be-
reich 47 aufweist, der im Wesentlichen der Breite des
Fügespaltes 60 entspricht, wie dies in Fig. 9 darge-
stellt ist. Ein äußerer Strahlflächenrand 85 erstreckt
sich in den Randbereich der Werkstückabschnitte 61,
62 hinein, der entlang des Fügespaltes 60 verläuft.

[0072] Dadurch ergibt sich ein vorauseilender
Strahlflächenabschnitt 86, der den Fügeabschnitt 60
überdeckt. Des Weiteren ergibt sich ein Strahlflä-
chenabschnitt 87, der gegenüber dem Strahlflächen-
abschnitt 86 nacheilend ist. Links und rechts des Fü-
gespaltes 60 ist eine überdeckende Strahlfläche 88,
welche die Fügegeometrie beziehungsweise auf die
Randkontur der Werkstückabschnitte 61, 62 einwirkt.

[0073] Die Zuführung des Zuführwerkstoffes 73 er-
folgt derart, dass der vorauseilende Strahlflächenab-
schnitt 86 den Zusatzwerkstoff 73 kreuzt beziehungs-
weise der Zusatzwerkstoff 73 dem Fügespalt 60 der-
art zugeführt wird, dass dieser innerhalb des Strahl-
flächenabschnitts 86 liegt. Dadurch wird in diesem
Bereich ein Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffes 73
sowie der Randkontur und der Werkstückabschnitte
61, 62 und die Bildung einer Schweißnaht 81 erreicht.
Durch den nacheilenden Strahlflächenabschnitt 87
wird das im vorauseilenden Flächenabschnitt gebil-
dete Schmelzbad nachgewärmt. Dadurch kann die
Abkühlgeschwindigkeit verringert werden, wodurch
eine Verbesserung der Qualität der Schweißnaht 81
erzielt wird.

[0074] Die schematische Darstellung des auf den
Fügespalt 60 gerichteten Laserstrahls 21 und des Zu-
satzwerkstoffes 73 in Fig. 10 weicht dahingehend von
der beschriebenen Ausführungsform in den Fig. 8
und Fig. 9 ab, dass der Fokus 83 des Ringfokusses
46 oberhalb der Werkstückabschnitte 61, 62 liegt. Da-
durch ergeben sich analoge Verhältnisse wie bei den
Ausführungsformen gemäß den Fig. 8 oder Fig. 9. Ei-
ne Abweichung liegt darin, dass bei einem Fokus 83
oberhalb der Werkstückebene bei gleicher Ausrich-
tung der Strahlachse 59 und der Hauptachse 56 ein
bezogen auf den Fügespalt 60 längerer vorauseilen-
der Strahlflächenabschnitt 86 als bei einer Lage des
Fokus 83 auf der Werkstückebene der Werkstück-
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
Zuführgeschwindigkeit anzupassen.

[0075] In Fig. 11 ist der Ringfokus 46 derart einge-
stellt, dass der Fokus 83 unterhalb der Werkstücke-
bene der Werkstückabschnitte 61, 62 liegt. Der Un-

terschied bezüglich den Verhältnissen in Fig. 8 und
Fig. 9 liegt darin, dass bei einem Fokus 83 unter-
halb der Werkstückebene bei gleicher Ausrichtung
der Strahlachse 59 und der Hauptachse 56 ein be-
zogen auf den Fügespalt 60 längerer nacheilender
Strahlflächenabschnitt 87 als bei einer Lage des Fo-
kus 83 auf der Werkstückebene der Werkstückab-
schnitte 61, 62 erhalten werden kann. Bei gleicher
Vorschubgeschwindigkeit wird somit das Schmelz-
bad etwas länger nachgewärmt. Zudem ist in Fig. 11
erkennbar, dass bedingt durch die Laserstrahlcha-
rakteristik bei einer Fokuslage unter der Werkstücke-
bene der Werkstückabschnitte 61, 62 der Zusatz-
werkstoff 73 einen größeren Abstand durch den La-
serstrahl 21 bis zur Werkstückebene der Werkstück-
abschnitte 61, 62 zurücklegen muss, wodurch auch
eine höhere Zuführgeschwindigkeit erreicht werden
kann, bei welcher der Zusatzwerkstoff 73 noch voll-
ständig aufgeschmolzen wird. Die unter der Werk-
stückebene der Werkstückabschnitte 61, 62 liegen-
de Fokuslage ist damit also besonders geeignet für
hohe Vorschubgeschwindigkeiten oder wenn viel Zu-
satzwerkstoff benötigt wird, wie z.B. bei dicken Bau-
teilen oder vergleichsweise großem Spalt.

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

[0077] Zur weiteren Erörterung des Verfahrens sind
beispielsweise vier Schweißpositionen 91 bis 94 dar-
gestellt, die nachfolgend beschrieben sind. In der
Schweißposition 91 ist eine Fallgestaltung gegeben,
wie dies in den Fig. 8 und Fig. 9 beschrieben ist.
Der Fügespalt 60 weist eine Breite auf, welche größer
als das erste Spaltmaß ist, so dass die Verfahrens-
parameter gemäß dem zweiten Spaltmaß angesteu-
ert werden. Bei einer Verfahrbewegung des Laserbe-
arbeitungskopfes 7 in Schweißrichtung gemäß Pfeil
95 verringert sich die Breite des Fügespaltes 60. In
der Schweißposition 92 ist durch das optische Sys-
tem 54, 75 erkannt worden, dass die Breite des Fü-
gespaltes 60 im Bereich des ersten Spaltmaßes liegt.
Daraufhin wird die Zuführung des Zusatzwerkstoffes
73 eingestellt und eine Änderung des Ringfokus 46
auf den Punktfokus 43 durchgeführt.

[0078] Durch die rotierend zum Gehäuse 16 vor-
gesehene Bewegungseinrichtung 55 kann bei einer
Verfahrbewegung vom Schweißpunkt 91 zum Ver-
schweißpunkt 92 in einfacher Weise der Ringfokus
46 an den Verlauf des Fügespaltes 60 durch eine
Drehbewegung der Bewegungseinrichtung 55 ange-
passt werden. Zur Ansteuerung des Laserbearbei-
tungskopfes 7 gilt, dass die Hauptachse 56 im Füge-
spalt 60 verläuft.
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[0079] Vom Schweißpunkt 92 bis zum Schweiß-
punkt 93 weist die Breite des Fügespaltes 60 bei-
spielsweise ein erstes Spaltmaß auf. Darauffolgend
breitet sich der Fügespalt 60 wiederum aus, so dass
ausgehend vom Schweißpunkt 93 bis zum Schweiß-
punkt 94 wiederum Bedingungen eingestellt werden
wie zwischen dem Schweißpunkt 91 und 92, um den
sich aufweitenden Fügespalt 60 mit einer Schweiß-
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 lässt sich die Strahlcharakteristik des Laser-
strahls 21 im Hinblick auf mehrere Durchmesser des
Ringfokus 46 einstellen. In Abhängigkeit der Aus-
wahl des Ringes n = 1, 2, 3 ..., in welchem der La-
serstrahl 21 eingekoppelt wird, können unterschied-
liche Durchmesser der ringförmigen Strahlfläche 84
für den Ringfokus 46 erzielt werden.
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Patentansprüche

1.    Verfahren zum Laserschweißen eines ersten
und eines zweiten Werkstückabschnitts (61, 62) mit-
tels eines Laserstrahls (21), der mit einem Laserbear-
beitungskopf (7) entlang einem zwischen den Werk-
stückabschnitten (61, 62) gebildeten Fügespalt (60)
geführt wird und bei dem der Laserstrahl (21) mit ei-
ner Bearbeitungsoptik (66) fokussiert wird, und bei
dem ein Zusatzwerkstoff (73) mit einer Zuführeinrich-
tung (69) zum Fügespalt (60) ausgerichtet wird,
dadurch gekennzeichnet,
– dass zumindest eine Spaltbreite des Fügespaltes
(60) der zu verschweißenden Werkstückabschnitte
(61, 62) erfasst wird,
– dass die erfasste Spaltbreite entlang des Verlaufs
des Fügespaltes (60) ausgewertet und mit zumindest
einem ersten und einen zweiten Spaltmaß verglichen
wird, wobei das erste Spaltmaß eine Spaltbreite um-
fasst, bei der eine Schweißnaht (81) ohne Zusatz-
werkstoff (73) gebildet wird und das zweite Spaltmaß
eine Spaltbreite umfasst, bei der zum Auffüllen des
Fügespaltes (60) ein Zusatzwerkstoff (73) für die Bil-
dung der Schweißnaht (81) zugeführt wird,
– dass bei einer erfassten Spaltbreite, die innerhalb
des ersten Spaltmaßes liegt, während dem Laser-
schweißen die Zuführung des Zusatzwerkstoffs (73)
zum Fügespalt (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 Spaltmaßes liegt, eine Zuführung des
Zusatzwerkstoffes (73) zum Fügespalt (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 Fügespalt (60) vorzugsweise
während einem Teach-in-Modus zum Erfassen des
Verlaufs des Fügespalts (60), oder unmittelbar vor
dem Einbringen der Schweißnaht (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 Spaltmaß zumindest von
einer Materialdicke der zu verschweißenden Werk-
stückabschnitte (61, 62) ausgehend ausgewählt wird
und das erste Spaltmaß kleiner als die Materialdicke
der zu verschweißenden Werkstückabschnitte (61,
62) ist, und vorzugsweise das erste Spaltmaß gleich
oder kleiner als ein Anteil von 15 % der Materialdicke
der zu verschweißenden Werkstückabschnitte (61,
62), besonders bevorzugt gleich oder kleiner als ein
Anteil von 10 % der Materialdicke der zu verschwei-
ßenden Werkstückabschnitte (61, 62) ist.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
Spaltmaß größer als das erste Spaltmaß ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zu-
satzwerkstoff (73) zur Strahlachse (59) des Laser-
strahls (21) in Schweißrichtung vorauseilend dem Fü-
gespalt (60) zugeführt wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass als Zusatz-
werkstoff (73) ein Zusatzdraht eingesetzt wird, der
über eine Drahtzuführeinrichtung zugeführt wird oder
dass als Zusatzwerkstoff (73) ein Pulver eingesetzt
wird, das über zumindest eine Düse, vorzugsweise
koaxial zum Laserstrahl (21), zugeführt wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Strahlprofil des Laserstrahls (21) mit einem Ringfo-
kus (46) eine ringförmige Strahlfläche (84) gebildet
wird, die den Fügespalt (60) überdeckt, wobei durch
einen inneren Strahlflächenrand (89) ein innenliegen-
der strahlfreier Bereich (47) begrenzt wird, welcher
vorzugsweise im Wesentlichen der Breite des Füge-
spalts (60) entspricht oder breiter ausgebildet ist und
ein äußerer Strahlflächenrand (85) der ringförmigen
Strahlfläche (84) beide Ränder der zu verschweißen-
den Werkstückabschnitte (61, 62) überdeckt.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Strahlflächenabschnitt (86) der ringförmigen Strahl-
fläche (84) des Laserstrahls (21), der durch einen in
Vorlaufrichtung vorderen, den Fügespalt (60) über-
deckenden Bereich des ringförmigen Strahlfläche
(84) gebildet wird, der Zusatzwerkstoff (73) zugeführt
wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
nacheilenden, den Fügespalt (60) überdeckenden
Strahlflächenabschnitt (87) der ringförmigen Strahl-
fläche (84) die im vorauseilenden Strahlflächenab-
schnitt (86) gebildete Schmelze nachgewärmt wird.

10.    Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite eines
den Fügespalt (60) überdeckenden Strahlflächenab-
schnitts (88) der ringförmigen Strahlfläche (84) des
Laserstrahls (21) durch einen Abstand des Fokus-
punkt (83) oberhalb oder unterhalb einer Ebene der
zu verbindenden Werkstückabschnitte (61, 62) ein-
gestellt wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, 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-
sprüche, dadurch gekennzeichnet,
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– dass der Zusatzwerkstoff (73) mit einer Zuführein-
richtung (69) dem Fügespalt (60) zugeführt wird und
die Zuführeinrichtung (69) in einer Zuführachse (70)
zum Fügespalt (60), vorzugsweise senkrecht zum
Fügespalt (60), ausgerichtet wird,
– dass der Laserstrahl (21) vom Gehäuse (16) in eine
am Gehäuse (16) angeordnete Bewegungseinrich-
tung (55) eingekoppelt und in eine Strahlachse (59)
der Bewegungseinrichtung (55) übergeführt wird,
– dass die Strahlachse (59) der Bewegungseinrich-
tung (55) entsprechend dem Verlauf des Fügespalts
(60) in Schweißrichtung um die Zuführachse (70)
des Zusatzwerkstoffes (73) rotierend angetrieben
wird und während der Rotationsbewegung der Bewe-
gungseinrichtung (55) die Strahlachse (59) den Zu-
führwerkstoff (73) im Fügespalt (60) kreuzt.

13.   Laserbearbeitungsmaschine mit einer Laser-
quelle (12) und mit einer Strahlführung (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
Fügespalt (60) gerichtet ist, der zwischen einem ers-
ten und einem zweiten zu verschweißenden Werk-
stückabschnitt (61, 62) gebildet ist und mit einer Zu-
führeinrichtung (69), die einen Zusatzwerkstoff (73)
dem Fügespalt (60) zuführt, dadurch gekennzeich-
net,
– dass die Zuführeinrichtung (69) eine Zuführdüse
(71) aufweist, die in einer Zuführachse (70) liegt und
den Zusatzwerkstoff (73) dem Fügespalt (60) zuführt,
– dass der Bearbeitungskopf (7) eine Bewegungsein-
richtung (55) umfasst, durch welche der entlang einer
Hauptachse (56) geführte Laserstrahl (21) oberhalb
dem Fügespalt (60) umgelenkt und in eine Strahlach-
se (59) in der Bewegungseinrichtung (55) übergeführt
ist, welche in einem Winkel zur Hauptachse (56) oder
zur Zuführachse (70) oder beidem ausgerichtet ist
und den Fügespalt (60) kreuzt, und
– dass die Bewegungseinrichtung (55) um die Haupt-
achse (56) oder Zuführachse (70) rotierend vorgese-
hen ist. Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuführach-
se (70) der Zuführeinrichtung (69) parallel zur Haupt-
achse (56) verläuft.

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

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

16.    Laserbearbeitungsmaschine nach Anspruch
13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Be-
wegungseinrichtung (55) in einem Winkel von min-

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
Ansprüche 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
Ansprüche 13 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zuführungseinrichtung (69) einen fest an ei-
nem Gehäuse (16) oder an der Bewegungseinrich-
tung (55) angeordneten Halter (72, 72‘) zur ortsfesten
Aufnahme der Zuführungsdüse (71) in der Hauptach-
se (56) aufweist und vorzugsweise am Gehäuse (16)
eine fest daran angeordnete Fördereinrichtung (74)
aufnimmt.

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

20.    Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Ansprüche 13 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass an der Bewegungseinrichtung (55) eine vor-
zugsweise in der Höhe zur Bewegungseinrichtung
(55) einstellbare Lineardüse (76) zum Zuführen von
Schutzgas vorgesehen ist.

21.    Laserbearbeitungsmaschine nach einem der
Ansprüche 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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Anhängende Zeichnungen
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