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Geleitwort des Herausgebers

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung. Denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren und Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen.
Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozeß
spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Produktentwicklung über die
Planung von Produktionssystemen hin zu den Bereichen Fertigung und Montage.
Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb-Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb

veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen
dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart
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1 Einführung

1.1 Vorteile der Lasertechnik

Im Rahmen der Diskussion um die zunehmende Globalisierung der Weltwirt-
schaft werden die hohen Lohnkosten immer wieder als Nachteil des Produktions-
standortes Deutschland angeführt. Dem gegenüber stehen die Vorteile der deut-
schen Industrie in der Entwicklung und im Einsatz neuer, innovativer Technolo-
gien. Es ist von hoher Bedeutung, innovative Technologien nicht nur in den La-
bors der Entwickler, sondern ebenso im Rahmen einer effizienten Produktion
unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit und Zuverlässigkeit zu beherr-
schen. Aufgrund des hohen Anteils an der Wertschöpfung gilt dies insbesondere
für die Fertigungsprozesse. Dabei ist es wichtig, auch diese Prozesse kontinuier-
lich weiterzuentwickeln, um das Potential der Verfahren voll ausschöpfen zu
können (GEIGER & L UTZ 1995, LEIBINGER 1997, MILBERG 1997).

Großes Potential hat hierbei die Lasertechnik, die als Wachstums- und Schlüs-
seltechnologie für innovative Anwendungen gilt (GEIGER & L UTZ 1995,
HAFERKAMP & HÖFEMANN 1997, LEIBINGER 1997). Bei der Anwendung laserge-
stützter Technologien ergeben sich eine Reihe praktischer Vorteile in der Ferti-
gung. Diese sind die hohe Flexibilität, Bearbeitungsgeschwindigkeit und –quali-
tät sowie eine gute Automatisierbarkeit (Bild 1.1) (HÜGEL 1992).

Aufgrund seiner Flexibilität kann der Laser in allen Hauptgruppen der Ferti-
gungsverfahren eingesetzt werden (GEIGER & L UTZ 1995). In einer Anlage kön-
nen dabei verschiedene Verfahren und Anwendungen innerhalb der durch Laser-
strahlleistung und –qualität gegebenen Grenzen umgesetzt werden, da für die
Umrüstung lediglich eine Anpassung der Peripherie erforderlich ist. Laseran-
wendungen sind hervorragend automatisierbar. Der Laser eignet sich somit für
die Fertigung eines großen Produktionsvolumens im Dreischichtbetrieb (RAJU

1992). Die Schnelligkeit der lasergestützten Verfahren erlaubt zudem eine Ver-
kürzung der Durchlaufzeit in der Produktion. Beispielsweise können beim Laser-
strahlschweißen um den Faktor zehn höhere Vorschubgeschwindigkeiten im
Vergleich zu den Lichtbogenschweißverfahren erreicht werden.
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Bild 1.1 Vorteile der Lasertechnik

Der wichtigste Grund für den Einsatz des Lasers ist in den meisten Fällen eine
Verbesserung der Fertigungsqualität (FERTIGUNG 1990). Der Laserstrahl als
punktuell angreifendes, berührungsloses Werkzeug arbeitet ohne mechanische
Beanspruchung des Werkstücks. Im Vergleich zu anderen thermischen Verfahren
bietet der Laser den Vorteil einer minimalen Wärmeeinbringung und somit einer
kleinen Wärmeeinflußzone. Eine Nacharbeit des Bauteils kann deshalb in vielen
Fällen minimiert oder ganz eingespart werden. Zuletzt werden erst durch den
Einsatz des Lasers bestimmte Anwendungen oder Konstruktionen ermöglicht, die
beispielsweise Einsparungen von Material und Gewicht bei verbesserter Festig-
keit bieten.

1.2 Problemstellung

Die Vorteile der Lasertechnik haben sich in den letzten Jahren in jährlichen Zu-
wachsraten von über zehn Prozent, sowohl für Strahlquellen als auch für Laser-
systeme, widergespiegelt (VDMA 1997). Dennoch sind nach GEIGER U.A. (1997)
nur etwa 15 Prozent aller möglichen Anwendungen des Lasers für die Material-
bearbeitung in der Industrie ausgeschöpft, obwohl ein Großteil im Bereich der
Forschung beherrscht wird. Aussagen von MIYAMOTO (1998) und POPRAWE

Flexibilität Automatisierbarkeit

Geschwindigkeit Fertigungsqualität

alle Hauptgruppen der Fertigungs-
verfahren

verschiedene Werkstoffe

verschiedene Anwendungen auf 
einer Anlage

hohes Produktionsvolumen

geeignet für Dreischichtbetrieb

geringe Nacharbeit

berührungslose Bearbeitung

minimale Wärmeeinbringung

hohe Prozeßgeschwindigkeit

geringe Durchlaufzeiten
Materialeinsparung möglich
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(1995) unterstützen diese Einschätzung. Doch gerade die Fähigkeit, in den For-
schungslabors erarbeitetes Wissen schnell in Anwendungen umzusetzen zeichnet
erfolgreiche Unternehmen aus (MILBERG 1997).

Insbesondere im Bereich der Lasertechnik bestehen große Defizite in der indus-
triellen Umsetzung bekannter Lösungen (WEISS 1997). Dies ist unter anderem
auf die ungünstigen wirtschaftlichen Randbedingungen der Lasertechnik zurück-
zuführen. Nachteilig sind die hohen Anschaffungskosten, die fehlende Standardi-
sierung und Normung und der Mangel an mit der Lasertechnik vertrautem Perso-
nal (HÜGEL 1995). Die technologische Beherrschung des umzusetzenden Prozes-
ses bei hoher Prozeßsicherheit ist eine unbedingte Voraussetzung für den erfolg-
reichen Einsatz der Lasertechnik.

Ein Verfahren, bei dem in diesem Bereich großes Verbesserungspotential be-
steht, ist das Laserstrahlschweißen. Verglichen mit herkömmlichen Fügeverfah-
ren, wie beispielsweise dem Punktschweißen von Stahl oder dem WIG-
Schweißen, Clinchen oder Nieten von Aluminium weist das Laserstrahlschwei-
ßen eine Vielzahl von Vorteilen auf, die in Bild 1.2 zusammengefaßt sind
(SCHINZEL & REICHELT 1998, SHIBATA 1992, ROESSLER U.A. 1992).

Bild 1.2 Vorteile des Laserstrahlschweißens

Funktional ergeben sich aufgrund der in der Regel linienförmig ausgebildeten
Verbindung höhere Festigkeiten und eine bessere Struktursteifigkeit. Die kleine
Wärmeeinflußzone verursacht zudem eine nur geringe Schwächung des Grund-
werkstoffs. Aus Sicht der Konstruktion erlaubt der Einsatz des Lasers eine insbe-
sondere im Hinblick auf das Bauteilgewicht optimale Gestaltung, da lediglich

Funktion
kleine Wärmeeinflußzone

höhere Festigkeit

bessere Struktursteifigkeit

Fertigungstechnik

gut automatisierbar

hohe Prozeßgeschwindigkeit

Konstruktion

einseitige Zugänglichkeit

geringe Flanschbreiten

geringer Bauteilverzug

Gewichteinsparung
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einseitige Zugänglichkeit und geringe Flanschbreiten erforderlich sind. Wegen
des geringen Bauteilverzugs ist eine weniger hohe Eigensteifigkeit des Bauteils
gefordert. Fertigungstechnische Vorteile ergeben sich durch die gute Automati-
sierbarkeit und die geringen Taktzeiten aufgrund der hohen Prozeßgeschwindig-
keit (FERTIGUNG 1990, ROESSLER U.A. 1992, SCHINZEL & REICHELT 1998,
TREIBER 1990).

Obwohl dem Verfahren Laserstrahlschweißen aufgrund dieser Vorteile höchste
Zuwachsraten und großes Anwendungspotential vorausgesagt wurden und wer-
den (BELFORTE 1988, BEYER U.A. 1988, GEIGER & L UTZ 1995), lag der Anteil
der Laserschweißbearbeitung an den lasergestützten Verfahren lange Zeit kon-
stant bei etwa 20 Prozent (FERTIGUNG 1990, WEISS 1997). Zuwächse in den
letzten Jahren sind ausschließlich auf die Verbreitung der Tailored Blanking
Technologie zurückzuführen, einer rein zweidimensionalen Anwendung
(TÖNSHOFF 1997, MERTENS 1998).

Die Erwartungen, die an die Möglichkeiten des Laserstrahls zum Fügen dreidi-
mensionaler Strukturen gestellt worden sind, konnten nicht oder nur teilweise
erfüllt werden, insbesondere aufgrund der Zurückhaltung der Automobilindustrie
(WIRTH 1996). Falls Schweißungen an dreidimensionalen Fügepartnern durchge-
führt werden, geschieht dies in den aktuellen Anwendungen lediglich an quasi-
zweidimensionalen Nahtstrukturen (EUROLASER 1996). Ein typisches Beispiel ist
das Laserschweißen von PKW-Dachnähten (RIPPL 1997).

Als Hemmnisse für das Verbinden dreidimensionaler Strukturen werden Proble-
me der Systemtechnik wie das eingeschränkte Bewegungsverhalten der zur Ver-
fügung stehenden Handhabungstechnik, die aufwendige Spanntechnik zur Mini-
mierung der Nahttoleranzen, sowie der Bedarf nach Sensorik für Qualitätssiche-
rung und Bahnführung genannt (HORNIG & REINHART 1990, FLOHR 1995,
SCHINZEL & REICHELT 1998). Dies gilt in besonderem Maße für Nahtformen wie
Kehlnaht und Stumpfstoß, die hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Fo-
kuspositionierung stellen. Aus diesem Grund wird die Geometrie der Fügezone
eher durch fertigungstechnische als durch technologische Gesichtspunkte be-
stimmt (POPRAWE 1995). Eine Vielzahl von Anwendungen scheitert daran, daß
aufgrund der vorgegebenen Geometrie der Fügezone oder der Toleranzen der
Fügepartner keine ausreichende Prozeßsicherheit in der Fokuspositionierung er-
reicht werden kann.
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1.3 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, durch eine an die Naht- und Stoßge-
ometrie angepaßte Fokuspositionierung Fehler in laserstrahlgeschweißten Nähten
zu vermeiden. Im Rahmen der Arbeit sollen sowohl die Eigenschaften des Laser-
strahlschweißprozesses bezüglich der zulässigen Fokusabweichung als auch die
vorhandenen Bauteiltoleranzen als gegebene und somit nicht veränderbare Grö-
ßen angesehen werden. Vielmehr wird das Vermeiden, die Kompensation oder
zumindest die Erkennung einer fehlerhaften Fokuspositionierung mit Hilfe ge-
eigneter Systemtechnik, insbesondere durch Handhabungs- und Sensortechnik
angestrebt.

Durch vollständige Ausschöpfung aller systemtechnischen Möglichkeiten zur
fehlerfreien Fokuspositionierung sollen sowohl bislang aufgrund der Komplexität
der Bearbeitung nicht umgesetzte Anwendungen für das Laserstrahlschweißen
erschlossen als auch die technologisch sinnvollste Naht- und Stoßform ermög-
licht werden.

1.4 Vorgehensweise

Zunächst werden in Kapitel 2 nach Klärung der für die Arbeit relevanten Begrif-
fe die zu einer Abweichung der Fokuslage führenden Einflüsse klassifiziert und
analysiert. Es wird die Eignung der rein bahngesteuerten Bearbeitung für das La-
serstrahlschweißen untersucht. Zu diesem Zweck werden die typischen Toleran-
zen von Bauteilen und Stoßgeometrien und die Abweichungen der Handha-
bungstechnik mit den zulässigen Fokuslageabweichungen der verschiedenen
Nahtformen verglichen. Es wird aufgezeigt, daß ausreichende Prozeßsicherheit
nur bei Einsatz einer geeigneten Sensorik erreicht werden kann.

In Kapitel 3 wird der Stand der Technik auf dem Gebiet der Sensorik zur Fokus-
positionierung beim Laserstrahlschweißen aufgezeigt. Dazu werden zunächst die
Anforderungen an die Sensorik zusammengefaßt. Bestehende Lösungen werden
untersucht und anhand der Anforderungen analysiert. Dabei wird zwischen Ver-
fahren mit indirekter Messung durch Prozeßsensorik und Verfahren, bei denen
die Bearbeitungsbahn direkt durch Nahtfolgesensoren vermessen wird, unter-
schieden. Durch Abgleich mit den anfangs definierten Anforderungen werden
das Einsatzpotential der Sensorkonzepte sowie bestehende Defizite aufgezeigt.
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Die Kapitel 4 bis 6 befassen sich mit Lösungsansätzen zur Behebung der darge-
stellten Defizite. Dabei werden verschiedene neue Strategien für die Fokuspositi-
onierung erarbeitet.

In Kapitel 4 werden Möglichkeiten aufgezeigt, die Nahterkennung, insbesondere
bei schwierigen Nahtformen wie dem Stumpfstoß zu verbessern. Ein Schwer-
punkt liegt hierbei auf der sicheren Detektion und Vermessung von Abweichun-
gen in der Stoßform wie Fügespalt oder Bauteilversatz in Abhängigkeit von
Bauteileigenschaften wie Oberfläche oder Stoßkantenvorbereitung.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 5 adaptive Schweißfunktionen entwickelt,
mit deren Hilfe die Prozeßparameter an Eigenschaften der Stoßgeometrie zur
Überbrückung von Fügespalten angepaßt werden. Die entwickelten Lösungen
werden durch beispielhafte Integration in die Steuerung eines Nahtfolgesystems
verifiziert.

In Kapitel 6 wird der Ansatz des adaptiven Schweißens auf die Kompensation
von Eigenheiten im Bahnverlauf wie Krümmungen oder Knicke erweitert. Da-
durch werden Fehler in der Bearbeitung, die durch die Grenzen im dynamischen
Verhalten des Handhabungsgeräts auftreten, vermieden.

In Kapitel 7 wird im Rahmen einer Kosten-Nutzen-Analyse die Wirtschaftlich-
keit und technologische Machbarkeit der erarbeiteten Ansätze diskutiert. Die
Praxistauglichkeit wird in Kapitel 8 anhand eines Anwendungsbeispiels aufge-
zeigt. Den Abschluß der Arbeit bilden Zusammenfassung und Ausblick in Kapi-
tel 9.
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2 Grundlagen und Definitionen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die für das Laserstrahlschweißen und die
Handhabung erforderlichen Komponenten vorgestellt, sowie wichtige Begriffe
definiert. In einem weiteren Schritt wird die Eignung konventioneller bahnge-
steuerter Handhabungsgeräte für das Laserstrahlschweißen untersucht. Dazu
werden die Anforderungen eines Laserstrahlschweißprozesses an die Fokusposi-
tionierung den unter Berücksichtigung der Bauteiltoleranzen und der Bahnab-
weichungen des Handhabungsgeräts erreichbaren Genauigkeiten gegenüberge-
stellt. In einem letzten Schritt werden die zur Durchführung der experimentellen
Untersuchungen im Rahmen der Arbeit erforderlichen Grundlagen der statisti-
schen Versuchsplanung vorgestellt.

2.1 Grundlagen des Laserstrahlschweißens

Die Darstellung der Grundlagen des Laserstrahlschweißens erfolgt in Anlehnung
an DIN EN ISO 11145 (1995). Hier wird eine Laseranlage nach dem in Bild 2.1
dargestellten Schema zusammengesetzt.

Bild 2.1 Schema zur Veranschaulichung einer Laseranlage (DIN EN ISO 11145)

Laseranlage

Laseranordnung

Laser

Lasergerät
Werkstück

Versorgungs-
einrichtungen

Strahlführung Strahlformung

Meß- und
Regelvorrichtungen

Handhabungs-
systeme
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2.1.1 Laseranordnung

Zunächst werden die beim Laserstrahlschweißen zum Einsatz kommenden La-
sergeräte und die Strahlformung vorgestellt. Anschließend werden die für die
vorliegende Arbeit relevanten Größen der Fokuspositionierung und die Grundla-
gen des Laserstrahlschweißprozesses beschrieben.

2.1.1.1 Laserstrahlquellen

Die einzigen derzeit für das Laserstrahlschweißen im industriellen Umfeld zum
Einsatz kommenden Strahlquellen sind Kohlendioxid- und Neodym:YAG-Laser.
CO2-Laser gehören zur Gruppe der Gaslaser, die Nd:YAG-Laser zu den Festkör-
perlasern. Die Kenngrößen der Strahlquellen sind in Bild 2.2 zusammengefaßt.
Die physikalischen Grundlagen der Laserstrahlquellen werden umfassend in
HÜGEL (1992, S.123-170) beschrieben.

Bild 2.2 Kenngrößen der Strahlquellen

CO2-Laser haben derzeit noch den größten Anwendungsbereich. Sie bestechen
durch die hohen verfügbaren Leistungen, die gute Strahlqualität und die hohe
Verfügbarkeit. Nd:YAG-Laser haben erst in letzter Zeit größere Bedeutung für

Wellenlänge
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Medium

Anregung

Fokusintensität
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Kohlendioxidmit Neodym dotierter 
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105 bis 107  W/cm2
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das Laserstrahlschweißen erlangt, seit Leistungen von mehr als einem Kilowatt
zur Verfügung stehen (ALDER & BLOEHS 1998). Ihr Vorteil liegt in der Möglich-
keit der Strahlführung über Lichtleitfaser, was insbesondere bei dreidimensiona-
len Bauteilen Vorteile in bezug auf Arbeitsraum und Zugänglichkeit mit sich
bringt. Nachteilig sind die hohen Kosten, der geringe Wirkungsgrad und die ge-
ringe Verfügbarkeit durch die kurze Lebensdauer der Pumpquelle, die Blitzlam-
pe.

Als zukünftige Alternativen befinden sich sowohl Diodenlaser als auch dioden-
gepumpte Festkörperlaser im Entwicklungsstadium (ROFIN SINAR 1998). Das
Potential dieser Strahlquellen für die Zukunft des Laserstrahlschweißens kann
derzeit noch nicht abgeschätzt werden. Es ist jedoch zu erwarten, daß beide La-
serstrahlquellen in Zukunft für das Laserstrahlschweißen eingesetzt werden
(POPRAWE U.A. 1998).

2.1.1.2 Beschreibung des fokussierten Laserstrahls

In der Lasermaterialbearbeitung wurden in den letzten Jahren mit großem Auf-
wand umfassende Kenngrößen zur Beschreibung eines Laserstrahls erarbeitet.
Verschiedene Ansätze zur Normung geben eine Vielzahl von Kenngrößen an, um
die Intensitätsverteilung von unfokussierten und fokussierten Laserstrahlen in
und senkrecht zur Strahlrichtung zu beschreiben. Für das Laserstrahlschweißen
ist lediglich die Beschreibung des fokussierten Laserstrahls (siehe Bild 2.3) rele-
vant.

Bild 2.3 Fokussierter Laserstrahl (DIN EN ISO 11145)

Die Form eines Laserstrahls wird auch als Strahlkaustik bezeichnet. Die wich-
tigsten Kenngrößen zur Beschreibung der Strahlkaustik eines fokussierten Laser-
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strahls sind die Lage und der Durchmesser DO,u der Strahltaille und die Ray-
leighlänge zR, die sich aus der Brennweite der Fokussieroptik und der Strahlqua-
lität des Laserstrahls ergeben (DIN EN ISO 11145). Die Lage der Strahltaille
wird auch als Laserfokus, der Durchmesser der Strahltaille auch als Fokus-
durchmesser bezeichnet. Die Rayleighlänge ist ein Maß für die Tiefenschärfe des
Laserstrahls.

Eine Kenngröße zur Beurteilung der Strahlqualität ist die sogenannte Strahlqua-
litätszahl K. Sie ist ein objektives Maß für die Fokussierbarkeit eines Laser-
strahls. Der Wert von K läßt sich nach Ableitung aus DIN EN ISO 11145 (1994)
aus der Wellenlänge des Laserstrahls λ, der Brennweite der Fokussieroptik zf,
dem Strahldurchmesser auf der Optik d und dem Durchmesser der Strahltaille
Do,u nach

u,o

f

Dd

z4
K

⋅⋅π
⋅λ⋅= (2.1)

berechnen (nach HÜGEL 1992).

Unter dem Begriff Fokuslage wird die Position des Laserfokus in Strahlrichtung
relativ zum Bauteil verstanden. Eine weitere wichtige Größe ist der Auftreff-
punkt des Laserstrahls auf dem Bauteil. Die beiden Begriffe beschreiben gemein-
sam die Verteilung der Laserstrahlleistung auf dem Bauteil (Bild 2.4).

Bild 2.4 Definition von Fokuslage und Auftreffpunkt

Die Bewegung des Laserfokus entlang der Stoßkante wird außerdem über die
Bahngeschwindigkeit v beschrieben. Diese gibt die Geschwindigkeit des Laser-
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fokus in Vorschubrichtung an. Der Quotient aus Laserstrahlleistung P und Bahn-
geschwindigkeit v

v

P
S = (2.2)

wird als Streckenenergie S bezeichnet.

2.1.1.3 Prozeß Laserstrahlschweißen

Das Verfahren Laserstrahlschweißen beruht auf der Ausbildung einer Dampfka-
pillare mit einem Durchmesser in der Größenordnung des fokussierten Laser-
strahls durch die lokale Einbringung der Energie des Laserstrahls in den Werk-
stoff (Bild 2.5). Der Dampfdruck wirkt dem hydrostatischen Druck der umge-
benden Schmelze sowie deren Oberflächenspannungen entgegen und verhindert
ein Schließen der Kapillare. Bei Laserstrahlschweißen mit CO2-Lasern wird der
abströmende Dampf teilweise ionisiert und das so entstandene Plasma beeinflußt
rückwirkend Form und Tiefe der Kapillare. Von deren Wandungen gelangt die
dort eingekoppelte Energie in die Schmelze und weiter an das feste Material.

Bild 2.5 Laserstrahlschweißprozeß (HÜGEL 1992, S. 286-288)

Durch die Relativbewegung zwischen Kapillare und Werkstück entlang einer
vorgegebenen Bahn wird stetig neues Material aufgeschmolzen, das die Kapillare

Schutzgas

Metalldampf-
Plasma

erstarrte 
Schmelze

Dampfkapillare Schmelze
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seitlich umströmt und dahinter infolge Abkühlung durch das Bauteil wieder er-
starrt (HÜGEL 1992, S. 286-288).

Typische Verhältnisse von Nahttiefe zu Nahtbreite liegen zwischen 2:1 und 10:1,
weshalb man beim Schweißen aufgrund des hier geschilderten Mechanismus
auch vom Tiefschweißen spricht. Verfahren mit Intensitäten, die nicht zum Aus-
bilden von Kapillaren ausreichen, werden als Wärmeleitungsschweißen bezeich-
net. Sie haben jedoch trotz der geringeren Anforderungen an die Fokuspositionie-
rung nur geringe industriellen Relevanz. Daher werden sie im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet.

Beim Schweißen wird mit Prozeßgasen gearbeitet, die als Schutz- und Vorbeu-
gungsmaßnahme gegen Oxidation und Plasmaabschirmung dienen. In der Praxis
werden die unterschiedlichsten Gasführungen realisiert, die (wie in Bild 2.5 dar-
gestellt) koaxial verlaufen oder tangential zur Werkstückoberfläche orientiert
sind. Je nach zu verschweißendem Werkstoff kommen Argon, Helium, Stick-
stoff, Kohlendioxid oder Gemische dieser Gase zum Einsatz.

2.1.2 Handhabungssysteme

Für räumliche Anwendungen des Laserstrahlschweißens ist der Einsatz mehrach-
siger Handhabungsgeräte erforderlich. Die am häufigsten zum Einsatz kommen-
den Geräte sowie die jeweils erreichbaren Genauigkeiten der Bahnführung wer-
den im Rahmen dieses Kapitels vorgestellt.

An Handhabungsgeräte für die Lasermaterialbearbeitung werden hohe Anforde-
rungen gestellt. Sie müssen schnelle Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei gleich-
zeitig hohen Anforderungen an die Genauigkeit ermöglichen. Neben der Erzeu-
gung einer Relativbewegung zwischen Werkstück und Werkzeug ist gleichzeitig
der Laserstrahl in geeigneter Form an das Bauteil zu führen.

Die möglichen Handhabungskonzepte werden entsprechend Bild 2.6 sowohl
nach der Anordnung der Achsen als auch nach den bewegten Komponenten ge-
gliedert (STEEN 1991). Es wird zwischen den aus linearen Achsen zusammenge-
setzten kartesischen Systemen und Geräten mit rotatorischen Achsen in Kni-
ckarmkinematik unterschieden. Die erforderliche Relativbewegung zwischen
Laser und Bauteil wird entweder durch Bewegung der Strahlquelle, des Werk-
stücks, der Optik oder durch kombinierte Hybridlösungen erzeugt (SCHRAFT U.A.
1988, ULLRICH 1987). Bei bewegten Optiken sind Komponenten zur Strahlfüh-
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rung erforderlich. Hier wird zwischen interner und externer Strahlführung unter-
schieden (GARNICH 1992).

Bild 2.6 Gliederung der Handhabungsgeräte

Aufgrund der hohen Masse der Strahlquelle gibt es derzeit keine Anwendungen
mit bewegten Strahlquellen. Dieser Ansatz wird erst mit der Verbreitung von
Diodenlaserquellen, die einen wesentlich kompakteren Aufbau aufweisen, in-
dustrielle Relevanz erlangen. Lösungen mit bewegtem Werkstück werden haupt-
sächlich bei zweidimensionalen Nahtgeometrien eingesetzt, wie beispielsweise
bei rotationssymmetrischen Schweißungen oder beim Schließen von Rohren. Für
komplexe dreidimensionale Geometrien ist die Führung des Laserstrahls über
eine bewegliche Optik an das Bauteil üblich. Hierfür kommen entweder Systeme
aus Spiegeln oder bei Nd:YAG-Lasern Lichtleitfasern zum Einsatz.

Alternative kinematische Konzepte für die Lasermaterialbearbeitung sind Portal-
oder Knickarmroboter. Beide sollen im folgenden näher vorgestellt werden.
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2.1.2.1 Portalanlagen

Portalanlagen sind die derzeit am weitesten verbreiteten Handhabungsgeräte für
die Lasermaterialbearbeitung. Sie bestehen aus drei rechtwinklig zueinander an-
geordneten Grundachsen und zwei bis drei Handachsen. Aufgrund der Rotations-
symmetrie des Laserstrahls sind auch für dreidimensionale Anwendungen Fünf-
achsanlagen in vielen Fällen ausreichend. Eine sechste Achse dient als Redun-
danz oder zur Einstellung der Orientierung des Bearbeitungskopfes, falls nicht-
koaxiale Komponenten wie vorlaufende Sensorik, Gas- oder Zusatzdrahtzufuhr
erforderlich sind.

Bild 2.7 Laserportal

Die Strahlführung erfolgt bei den sogenannten Laserportalen (Bild 2.7) durch
interne Strahlführung innerhalb der Achsen (HELD & GILLNER 1992). Hierbei
handelt es sich um speziell für die Lasermaterialbearbeitung angepaßte Kon-
struktionen. Die Kombination einer Portalanlage mit externer Strahlführung
(BEYER U.A. 1993) ist nur in Ausnahmefällen anzutreffen. Alternativ ist es mög-
lich, den Laser als zusätzliches Werkzeug in eine konventionelle Werkzeugma-
schine zu integrieren (FERTIGUNG 1994). Dieser Ansatz wird bisher nur mit ei-
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nem Laserstrahl als Energiequelle für die Warmbearbeitung schwer zerspanbarer
Werkstoffe eingesetzt.

Die Vorteile von Laserportalen liegen in der hohen Bahngenauigkeit, dem großen
Arbeitsraum und der kompakten Bauweise der Strahlführung. Dem gegenüber
stehen Nachteile durch den großen Raumbedarf, die hohen Anschaffungskosten
und die starke Veränderung der Strahlweglänge im Arbeitsraum. Letzteres hat
eine Veränderung der Strahlqualität und Verschiebung der Fokuslage zur Folge.

2.1.2.2 Knickarmroboter

Der zweite Ansatz für die Handhabung einer Strahlführung ist die Verwendung
von Knickarmkinematiken. Auch hier werden spezielle Laserroboter mit interner
oder externer Strahlführung entwickelt (CUCCHI U.A. 1991, DELBOSCO 1992,
AKINKUOYE 1987). Diese konnten sich jedoch nicht am Markt durchsetzen. Der
Grund hierfür waren die sehr hohen Anschaffungskosten, die durch die aufwen-
dige Integration der Spiegel in die Rotationsachsen verursacht werden.

Bild 2.8 Knickarmroboter mit Strahlführungssystemen
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Die Verwendung von Standardindustrierobotern zur Lasermaterialbearbeitung
findet aufgrund der geringen Investitionskosten zunehmend Verbreitung. Die
Übertragung der Laserstrahlleistung an die Bearbeitungsstelle erfolgt in diesem
Fall entweder bei CO2-Lasern über Spiegel in sogenannten Strahlführungssyste-
men (Bild 2.8) oder bei Nd:YAG-Lasern mit Hilfe einer Lichtleitfaser (Bild 2.9).
Das Einkoppeln von CO2-Laserstrahlung in Fasern ist aufgrund der höheren
Leistungen und der großen Wellenlänge derzeit nicht möglich.

Insbesondere in Verbindung mit dem Nd:YAG-Laser weist der Einsatz von
Standardknickarmrobotern großes Potential auf. Die Vorteile dieser Anlagen lie-
gen in den deutlich geringeren Anschaffungskosten, dem günstigen Verhältnis
von Arbeitsraum zu erforderlicher Stellfläche und der leichten Integrierbarkeit in
bestehende Fertigungslinien (RIPPL 1997). Zudem ist die Innenbearbeitung von
Strukturen wie beispielsweise einer PKW-Karosserie möglich.

Bild 2.9 Roboter mit Lichtleitfaser
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2.1.3 Meß- und Regelvorrichtungen

Unter Meß- und Regelvorrichtungen werden im Rahmen dieser Arbeit Sensor-
systeme verstanden. Die verwendeten Definitionen und die grundsätzlichen
Möglichkeiten des Sensoreinsatzes beim Laserstrahlschweißen werden im fol-
genden vorgestellt.

2.1.3.1 Begriffsbestimmung

Das Wort Sensor stammt aus dem Lateinischen und kann mit „Fühler“ übersetzt
werden. Technisch wird diesem Begriff auch das „Erfassen“ und „Messen“ zu-
geordnet. Neben den Aufgaben einer klassischen Meßkette nach VDE/VDI 2600
spielt bei intelligenten Sensorsystemen auch die Informationsverarbeitung und
Entscheidung eine wichtige Rolle (DRUNK & HILD 1990). Moderne Sensorsys-
teme zeichnen sich dadurch aus, daß das Ergebnis der Messung nicht mehr durch
einen einzigen Meßwert beschreibbar ist. Vielmehr führt erst die Verknüpfung
mehrerer physikalischer Meßgrößen in einem komplexen Erkennungssystem zu
einem Ergebnis (WAGNER 1990). Im Rahmen dieser Arbeit soll unter dem Beg-
riff Sensorsystem ein komplexes, intelligentes Erkennungssystem entsprechend
Bild 2.10 mit einer oder mehrerer Eingangsgrößen verstanden werden.

Nach NAYAK & RAY (1993) werden Sensorsysteme als intelligent bezeichnet,
wenn sie eine Anpassung an die Veränderung der Umgebung erlauben. Adaptive
Sensorsysteme erlauben hiernach zudem, nicht programmierten Bahnen zu fol-
gen. Ein wichtiges Kriterium dabei ist die Echtzeitfähigkeit, welche die Eigen-
schaft des Systems beschreibt, bei der gegebenen Bahngeschwindigkeit die er-
forderliche Bahngenauigkeit einzuhalten (NAYAK & RAY 1993). Abweichend
von der oben verwendeten Definition wird im Rahmen dieser Arbeit unter adap-
tivem Schweißen die Anpassung von Schweißparametern an die Geometrie der
Fügezone und nicht nur die sensorgeführte Bahngenerierung verstanden
(PISCHETSRIEDER U.A. 1995).

Zur Einteilung der Sensorsysteme zur Korrektur der Fokusposition wird nach
internen und externen Sensoren unterschieden (NIEPOLD 1983). Unter internen
Sensoren werden prozeßorientierte Systeme verstanden, die über Betrachtung des
Schweißprozesses und der Prozeßparameter Rückschlüsse auf die Fokuslage er-
lauben. Im Gegensatz dazu sind externe geometrieorientierte prozeßunabhängige
Sensoren physikalisch und räumlich getrennt von der Schweißstelle meist vorlau-
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fend angebracht, um die Geometrie und Lage der Schweißstelle zu vermessen
(CHANDONI & OSTER 1990, UTNER 1990).

Bild 2.10 Begriffe der Sensortechnik (WAGNER 1990)

In der vorliegenden Arbeit werden prozeßorientierte Systeme vereinfacht als
Prozeßsensoren, geometrieorientierte Systeme als Nahtfolgesensoren bezeich-
net.
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2.1.3.2 Prozeßsensorik

Prozeßsensoren erlauben keine direkte Messung der aktuellen Position des Laser-
fokus. Vielmehr sollen durch Beobachtung des Schweißprozesses Rückschlüsse
auf Prozeßparameter wie die Fokuslage gezogen werden. Vorteile ergeben sich
bei Einsatz dieser Verfahren dadurch, daß sie konkrete Aussagen über das Bear-
beitungsergebnis und eventuelle Fehler zulassen.

Die Beeinflussung der Bearbeitungsbahn und weiterer Prozeßparameter durch
Beobachtung von Prozeßgrößen wird auch als Prozeßregelung bezeichnet
(CHRYSSOLOURIS 1991). Die für eine Prozeßregelung relevanten Größen sind in
Bild 2.11 zusammengefaßt.

Als Stellgrößen werden dabei alle Kenngrößen bezeichnet, durch deren Varia-
tion der Bearbeitungsprozeß beeinflußt wird, wie die Laserstrahlleistung oder die
Vorschubgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu sind Systemgrößen in Echtzeit
nicht veränderbare Kenngrößen, die durch die Anlagenkonfiguration vorgegeben
sind wie beispielsweise die Intensitätsverteilung im Fokus. Um eine Veränderung
der Stell- und Systemgrößen durch Störgrößen zu erkennen, werden die den
Bearbeitungsprozeß charakterisierenden Kenngrößen, die sogenannten Meßgrö-
ßen, wie die reale Laserleistung vor dem Werkstück, überwacht (VDI 1990).
Entsprechende Regelungsstrategien der Stellgrößen im Rahmen einer Parame-
terregelung wurden für Leistung und Kaustik einer CO2-Laserstrahlquelle so-
wohl von DEINZER U.A. (1994) als auch von KAUF (1997) erarbeitet.

Bild 2.11 Begriffe und Prinzip der Prozeßregelung

Unter Prozeßgrößen werden die Kenngrößen verstanden, die während des Be-
arbeitungsprozesses aufgenommen werden können, und die direkt oder indirekt
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das Prozeßergebnis beschreiben. Die Arbeitsergebnisgrößen schließlich sind
die technologischen Ausgangsgrößen des Prozesses, die eine Bewertung der
Qualität der Bearbeitung ermöglichen, wie die Einschweißtiefe (OVERMEYER

1996).

Um im Rahmen einer Prozeßregelung die Stellgrößen basierend auf einer Mes-
sung der Prozeßgrößen im Sinne einer Optimierung der Arbeitsergebnisgrößen
zu beeinflussen, ist ein Prozeßmodell, das die Zusammenhänge zwischen Ar-
beitsergebnisgrößen und Prozeßgrößen beschreibt, erforderlich. Da ein derartiges
Prozeßmodell derzeit noch nicht in der erforderlichen Detaillierung zur Verfü-
gung steht, wird auf experimentell ermittelte empirische Zusammenhänge zu-
rückgegriffen.

2.1.3.3 Nahtfolgesensorik

Unter Nahtfolgesystemen werden intelligente Sensorsysteme verstanden, die
Bauteilkonturen sensorisch erkennen und vermessen und daraus Informationen
über die Lage und Geometrie der Naht in einer Form erarbeiten, die zur Korrek-
tur der Position des Werkzeugs mit dem Ziel der Anpassung an die reale Bauteil-
geometrie genutzt wird (KÖLBL 1991, NITSCH & KAIERLE 1994, TRUNZER U.A.
1993, UTNER 1990).

Bild 2.12 Komponenten der Bahnbearbeitung mit Nahtfolgesensoren

Werkzeug

Robotersteuerung
Sensorrechner

Roboter

Sensorkopf
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Systeme zur sensorgeführten Bahnbewegung mit Robotern bestehen im wesentli-
chen aus fünf Komponenten (Bild 2.12). Im Sensorkopf werden die Eingangs-
größen, welche die Informationen zu Lage und Geometrie der Fügekante enthal-
ten, erfaßt. Der Sensorrechner verarbeitet die Signale des Sensorkopfes in ge-
eigneter Form, und übergibt Korrekturwerte an die Robotersteuerung. In dieser
werden die Signale weiterverarbeitet und die Bewegung des Roboterarms aus-
gelöst. Das Werkzeug schließlich führt die eigentliche Bearbeitungsaufgabe
durch (TRUNZER 1996, S. 10).

Bild 2.13 Überblick über die Prinzipien der Sensorführung

Nahtfolgesysteme existieren in vielfältigen Ausführungen unterschiedlicher
technischer Fähigkeiten und Komplexität. Dabei kann nach verschiedenen Krite-
rien unterschieden werden (Bild 2.13). Bezüglich der geometrischen Zuordnung
von Sensorkopf und Werkzeug wird zwischen Messung an der Bearbeitungsstelle
und vorlaufender Anordnung unterschieden (FELDMANN U.A. 1994, SCHMID U.A.
1992). Ein weiteres Merkmal ist die Anzahl der vermessenen Freiheitsgrade.
Diese variieren zwischen einem bei der reinen Abstands- oder Seitenführung und
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bis zu sechs bei komplexen dreidimensional korrigierenden Systemen mit zu-
sätzlicher Orientierungs- und Geschwindigkeitsführung (HORN 1994, SCHWARZ

U.A. 1991, VENKATESAN & A RCHIBALD 1990, ZELLER 1995). Die Korrektur der
Bearbeitungsbahn erfolgt entweder mit Hilfe externer Zusatzachsen oder durch
eine Beeinflussung der Bewegung des Roboters (COSTE U.A. 1998, NITSCH &
KAIERLE 1994).

Zur Integration der Korrekturdaten in die Bahnplanung werden je nach Möglich-
keiten der Schnittstelle und Rechnerleistung von Roboter- und Sensorsteuerung
zwei unterschiedliche Konzepte verfolgt. Im ersten Ansatz wird vom Sensor-
rechner der Korrekturvektor in raumfesten Koordinaten bestimmt, der von der
Robotersteuerung in Achskoordinaten umgerechnet und als Bewegung umgesetzt
wird. Bei Robotersteuerungen, die nicht über ausreichend schnelle Schnittstellen
und Rechenleistung verfügen, wird die vollständige Bahnplanung im Sensor-
rechner, in dem auch die Roboterkinematik abgebildet ist, durchgeführt. Dazu
wird zyklisch die aktuelle Position des Roboters abgefragt und basierend auf den
Sensormeßwerten die Bewegungsbahn berechnet. Diese wird in Achskoordinaten
direkt an die Lageregler des Roboters übergeben (BECKMANN 1989, TRUNZER

1996A, S. 53-54).

In der höchsten Entwicklungsstufe mit Vermessung der Bauteilkontur in sechs
Freiheitsgraden und robotergestützter Bewegung werden die Systeme auch zur
Generierung der Bearbeitungsbahn eingesetzt, so daß in der Robotersteuerung
lediglich der Nahtanfang programmiert werden muß.

Neben der in Bild 2.12 dargestellten Anordnung, bei der der Sensor das Werk-
zeug über ein feststehendes Bauteil führt, wurden Lösungen in inverser Kinema-
tik erarbeitet. Hier wird das Bauteil sensorgeführt unter einem räumlich fest an-
geordneten Laserstrahl hindurch bewegt (REINHART U.A. 1994).

Weiterhin unterscheiden sich die verschiedenen Konzepte in der erreichbaren
Bahngeschwindigkeit und Genauigkeit. Diese ist neben der Rechenleistung der
Sensorsteuerung maßgeblich durch das zum Einsatz kommende Meßprinzip be-
stimmt.
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2.1.4 Analyse der Werkstücke

Die Anforderungen des Laserstrahlschweißens an die Fokuspositionierung hän-
gen stark von der Geometrie des zu verschweißenden Stoßes ab. Daher werden
hier die für das Laserstrahlschweißen relevanten Nahtarten vorgestellt.

In der Schweißtechnik sind verschiedene Möglichkeiten bekannt, um Schweiß-
teile zu einer Schweißgruppe zu verbinden. Klassifiziert werden die Nähte dabei
über Stoß- und Nahtart (DIN 1912, TEIL 1). Die Stoßart beschreibt die konstruk-
tive Anordnung der Teile zueinander, während die Nahtart die Form der fertigen
Schweißnaht beschreibt. Die für das Laserstrahlschweißen bedeutendsten Stoß-
und Nahtarten sind in Bild 2.14 tabellarisch zusammengefaßt.

Bild 2.14 Stoß- und Nahtarten nach DIN 1912, Teil 1

Aus Sicht der Fokuspositionierung eines Laserschweißprozesses ist lediglich die
Geometrie in unmittelbarer Nähe der Fügestelle von Bedeutung. Aus diesem
Grund werden in dieser Arbeit die verschiedenen Nahtarten zusammengefaßt und
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die Stoßarten Überlappstoß, Stumpfstoß und T-Stoß allgemein als Vertreter ihrer
Klasse betrachtet (SCHULTZ 1997, S. 25-32).

2.2 Machbarkeitsprüfung der robotergestützen Bahnbe-
arbeitung

2.2.1 Machbarkeitskriterium

Um die Machbarkeit einer Anwendung zum robotergestützten Laserschweißen
zu prüfen, müssen die auftretenden Abweichungen in der Bahnführung des Ro-
boters und der Lage der Fügestelle mit den vom Prozeß zugelassenen Toleranzen
verglichen werden. WAHL U.A. (1989) postulieren, daß „die von der jeweiligen
Schweißgeometrie zugelassene maximale Fehlpositionierung zwischen Laser-
strahl und Fügestelle, abzüglich der maximalen Abweichung der Ist-Bahnen der
verwendeten Roboteranlage von der vorgesehenen Sollbahn größer oder gleich
der maximalen Abweichung der Ist-Lagen der Fügestellen an den Werkstücken
von ihren Soll-Lagen im Raum sein muß.“ Dies läßt sich formal als

FügestelleRoboterozeßPr ∆≥∆−∆ (2.3)

darstellen.

Somit sind im folgenden die zulässigen Abweichungen der Nahtformen
∆Prozeß, das Bahnverhalten des Roboters ∆Roboter, sowie die mit dem Laser
zu fügenden Bauteile in bezug auf die Genauigkeit der Lage der Fügestelle
∆Fügestelle zu untersuchen.

2.2.2 Zulässige Abweichungen der Nahtformen

Die Bearbeitungsoptik kann aufgrund der Bauteiltoleranzen und Fehler in der
Handhabungstechnik nicht immer am definierten Arbeitspunkt gehalten werden.
Daher treten Abweichungen in der Position des Laserfokus ∆Prozeß auf. Die
Beschreibung dieser Abweichungen ist in Bild 2.15 am Beispiel einiger wichtiger
Nahtformen zusammengefaßt.

Verschiebungen der Nahtlage können sowohl in Strahlrichtung die Fokuslage ∆z
als auch senkrecht dazu den Auftreffpunkt ∆x beeinflussen. Fehler in der Stoß-
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form können sowohl das Auftreten eines Fügespaltes hS als auch bei Stumpf-
stößen ein Bauteilversatz hV sein.

Bild 2.15 Definition der Abweichungen von Nahtlage und -form

Die verschiedenen Nahtformen weisen unterschiedliche Prozeßfenster bezüglich
der zulässigen Abweichungen von Ideallage und Idealform auf. In Bild 2.16 sind
Größenordnungen der zulässigen Abweichungen für das Laserstrahlschweißen
von Stahlwerkstoffen angegeben. Diese können aufgrund der Vielzahl der zum
Einsatz kommenden Strahlquellen und Werkstoffe lediglich als Anhaltspunkt
dienen. Für Leichtbauwerkstoffe wie Aluminium oder Magnesium, die höhere
Anforderungen an die Schweißtechnik stellen, gelten geringere Werte. Für eine
Beurteilung der mit bahngesteuerter Handhabungstechnik erreichbaren Genauig-
keiten ist diese allgemeine Betrachtung jedoch ausreichend.

Der zulässige Bereich der Fokuslage ist unabhängig von der verwendeten Naht-
form und hat eine Ausdehnung ∆z von 0,25 bis 0,6 mm (HUANG U.A. 1992). Für
den aktuellen Wert ist bei gegebener Strahlqualität die Brennweite der verwen-
deten Optik und somit die Tiefenschärfe des Laserstrahls verantwortlich. Bezüg-
lich des Auftreffpunkts weist die I-Naht am Überlappstoß die geringsten Anfor-
derungen auf. Hier wird die Position durch die Größe des Überlappbereichs lü

oder eventuelle Kollisionen mit Bauteil oder Spanntechnik bestimmt. Bei der
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Kehlnaht am Überlappstoß und I-Naht am Stumpfstoß ist der Strahl so zu positi-
onieren, daß der fokussierte Laserstrahl stets beide Bauteile berührt. Nur so kann
gewährleistet werden, daß sich der aufgeschmolzene Bereich über beide Stoß-
partner erstreckt und somit eine Verbindung der Bauteile gewährleistet. Dadurch
ergibt sich eine zulässige Abweichung ∆x in der Größenordnung des Strahlradius
(SCHULTZ 1997, S. 26).

Bild 2.16 Zulässige Toleranzen in Nahtlage und -form

Ein Fügespalt zwischen den Bauteilen führt zu fehlendem Material im Schmelz-
gut, falls wie hier zunächst angenommen ohne Zusatzwerkstoff gearbeitet wird.
Dies hat einen mit wachsender Spaltbreite zunehmenden Nahteinfall und damit
eine Verringerung des tragenden Querschnitts und das Auftreten einer Kerbwir-
kung zur Folge. Der Nahteinfall und somit die zulässige Spalthöhe sind bei allen
Nahtformen proportional zur Blechdicke t (JOKINEN U.A. 1998, MAZUMDER

1983, TREIBER 1990, S. 147). Bei größeren Blechdicken darf zudem eine abso-
lute Obergrenze des Fügespaltes nicht überschritten werden.

Oberhalb dieses Wertes ist die Verbindung der Bauteile nicht mehr gewährleistet.
Bei Stumpfstößen tritt in diesem Fall der Laserstrahl durch den Fügespalt hin-
durch ohne die Bauteile aufzuschmelzen. Bei großen Spalthöhen bei Überlapp-
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stößen wurde beobachtet, daß bedingt durch die Oberflächenspannung der
Schmelze Ober- und Unterblech aufgeschmolzen werden, ohne daß eine Verbin-
dung zwischen den Fügepartnern entsteht. Dies ist besonders kritisch, da ein der-
artiger Fehler optisch nicht erkennbar ist (SCHULTZ 1997, S. 113-122).

Bei Stumpfstößen stellt ein Versatz zwischen den Fügepartnern einen weiteren
möglichen Fehler in der Positionierung der Bauteile zueinander dar. Ein Bauteil-
versatz hat wiederum eine Verringerung des tragenden Querschnitts und somit
der Festigkeit der Schweißgruppe zur Folge. Ein weiterer Faktor ist die Ver-
schlechterung des Kraftflusses durch die Schweißnaht. SALMINEN & M OISIO

(1991) geben einen zulässigen Bauteilversatz zwischen 0,1 und 0,3 t an.

Neben den oben genannten Anforderungen an die relative Positionierung des La-
serfokus zum Bauteil muß die Position des Bauteils und des Bearbeitungskopfes
bezogen auf die Umgebung berücksichtigt werden. Grenzen bilden der Arbeits-
raum des Roboters oder des Strahlführungssystems sowie Kollisionen mit naht-
fernen Teilen des Bauteils oder mit der Spanntechnik. Hier können keine allge-
mein gültigen Werte angegeben werden, da diese sehr stark durch die Konfigu-
ration der aktuellen Anwendung bestimmt werden.

2.2.3 Genauigkeit der Handhabungstechnik

Bei Beurteilung des zum Einsatz kommenden Handhabungsgeräts ist im Hinblick
auf die Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen in erster Linie die Ge-
nauigkeit ∆Roboter entscheidend. Dabei sind verschiedene Kenngrößen zu be-
rücksichtigen (Bild 2.17). Diese werden vergleichend für Laserportale und Stan-
dardknickarmroboter analysiert.

Unter der Positionier- oder Absolutgenauigkeit wird die Übereinstimmung
zwischen der aktuellen Position der Roboterhand und der rechnerisch aus den in
der Steuerung abgelegten Achswerten errechneten Position verstanden. Die
Bahngenauigkeit beschreibt die Güte der Einhaltung einer vorgegebenen Bahn
aus Stützpunkten, die mit linear oder kreisförmig interpolierten Bewegungen
verbunden sind. Die Wiederholgenauigkeit betrachtet die Abweichungen bei
mehrfachem Abfahren von identisch programmierten Bahnen oder Punkten.

Die Absolutgenauigkeit ist insbesondere für die Programmierung des Handha-
bungsgeräts mit Hilfe von CAD-Daten von Bedeutung. Die Abweichungen kön-
nen hier die Größenordnung von einigen Millimetern erreichen. Bei der Bewer-
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tung einer Schweißbahn durch direkte Programmierung (Teach-In) an der Anlage
sind lediglich die Bahn- und Wiederholgenauigkeit von Bedeutung.

Bild 2.17 Kenngrößen der Robotergenauigkeit

Zur Ermittlung der Bahngenauigkeit an kartesischen und Knickarmkinematiken
wurden Untersuchungen am Konturelement Kreis nach DIN 32517, TEIL 3
(1995) durchgeführt, bei denen die Kreisbahnabweichung tK (Bild 2.18) ermittelt
wurde. Untersuchungen an einem Laserportalroboter der Firma Trumpf ergaben
Kreisformabweichungen unter 0,15 mm über einen Geschwindigkeitsbereich von
2 bis 5 m/min (HOFFMANN 1992). Im Vergleich dazu liegen typische Kreisbahn-
abweichungen für einen Knickarmroboter bei 0,5 bis 1,2 mm bei einem ver-
gleichbaren Geschwindigkeitsbereich (GARNICH 1992).

Durch zusätzliche regelungstechnische Maßnahmen in den Robotergetrieben ist
es PRITSCHOW U.A. (1992B) gelungen die Kreisbahnabweichung auch für Knick-
armroboter auf 0,15 mm zu reduzieren. Am Markt erhältliche Geräte sind jedoch
ausschließlich mit konventionellen Steuerungen ausgerüstet und erreichen eine
entsprechend geringere Genauigkeit. Die Wiederholgenauigkeit liegt in allen
Fällen unter 0,1 mm. In Bild 2.19 sind die erreichten Werte für die Bahngenauig-
keit (Kreisbahnabweichung) und Wiederholgenauigkeit der Kinematikkonzepte
angegeben.
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Bild 2.18 Definition der Kreisformabweichung (DIN 32517, TEIL 3)

Am Beispiel von Linearbahnen wurde durch WAHL U.A. (1989) nachgewiesen,
daß durch eine Vergrößerung der Anzahl der Stützstellen eine Verminderung der
Bahnabweichungen, in diesem Fall von 0,7 auf 0,1 mm, erreicht werden kann.
Insbesondere die Einflüsse der Reversierstellen von Einzelachsen können so ge-
senkt werden.

Bild 2.19 Typische Kreisbahnabweichungen von Robotern

Ein weiterer Ansatz für eine höhere Bahngenauigkeit in für die Bearbeitung rele-
vanten Bereichen ist ein gezieltes Versetzen der programmierten Bahnpunkte.
Das Prinzip ist in Bild 2.20 am Beispiel einer geraden Schweißnaht dargestellt.
Diese Art der Programmierung ist jedoch nur in Einzelfällen einsetzbar und sehr
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aufwendig, da das Bahnverhalten des Roboters an der konkreten Bearbeitungs-
stelle bekannt sein muß.

Bild 2.20 Verbesserung der Führungsgenauigkeit am Beispiel einer geraden

 Naht

Die Ursache für die geringeren Bahngenauigkeiten bei Knickarmrobotern sind in
der Kinematik, der Mechanik und der Dynamik zu finden (PRITSCHOW U.A.
1992B). Fehler in der Kinematik führen zu einer Abweichung zwischen dem re-
alen Aufbau des Roboters und dem der Rücktransformation zugrunde liegenden
Kinematikmodell. Hier sind insbesondere Fehler bei den Achsabständen, sowie
eine nicht exakte Ausrichtung der Achsen zueinander zu nennen. Bei der Be-
trachtung der Roboterdynamik sind die Schleppabstände der einzelnen Achsen zu
beachten. Sie führen zu Bahnungenauigkeiten, die mit wachsender Geschwindig-
keit zunehmen.

Unter den mechanischen Abweichungen sind Achsverformungen gegenüber Ge-
triebefehlern vernachlässigbar. Getriebefehler entstehen durch Spiel, Umkehr-
spannen oder Winkelübertragungsfehler. Sie bilden die Hauptursache für Bahn-
abweichungen. Erst bei hohen Geschwindigkeiten erreichen Schleppfehler die
gleiche Größenordnung. Bei langem Roboterbetrieb können zusätzliche Abwei-
chungen durch Veränderungen am Handhabungsgerät auftreten (REINHART

U.A.1998, ZELLER 1995). Ursachen sind sowohl Verschleiß von mechanischen
Bauteilen als auch thermische und mechanische Verformung im Betrieb. Die Ur-
sachen für Roboterabweichungen sind in Bild 2.21 zusammengefaßt.
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Bild 2.21 Ursachen von Bahnfehlern

Bei Portalrobotern spielen lediglich die thermischen Einflüsse aufgrund von
Temperaturschwankungen in der Umgebung eine Rolle. Diese können jedoch
leicht durch Nullpunktkorrekturen in definierten Zeitabständen korrigiert werden.
Statisch bedingte Verformungen eines Portals können vernachlässigt werden, wie
STETTMER (1994) in umfangreichen Untersuchungen nachgewiesen hat. HELD &
GILLNER (1992) bestätigen dies für den Spezialfall eines Laserportals mit integ-
rierter Strahlführung.

In letzter Zeit kamen Handhabungsgeräte in Hybridkinematik wie Triceptroboter
auf den Markt. Diese versprechen höhere Genauigkeiten zu den Kosten und der
Aufstellfläche einer Knickarmkinematik.

2.2.4 Analyse der Bauteilabweichungen

Die Bauteilabweichungen ∆Fügestelle können eine Vielzahl von Ursachen haben
(Bild 2.22). Dabei wird zwischen dynamischen und statischen Abweichungen
unterschieden (ZHAO 1990, S.11-13). Unter dynamischen Abweichungen werden
geometrische Veränderungen des Bahnverlaufs während des Bearbeitungspro-
zesses, beispielsweise durch Wärmedehnungen während des Schweißens, ver-
standen. Die statischen Abweichungen werden in globale und lokale Abwei-
chungen unterteilt. Globale Abweichungen entstehen durch Lageabweichungen
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des Werkstücks. Diese werden zum Beispiel durch Spannfehler, bedingt durch
mangelhafte Positionierung des Bauteils in der Vorrichtung oder am Bauteil
haftende Späne, verursacht. Lokale Abweichungen werden in Form- und Maßto-
leranzen aufgegliedert (ZELLER 1995, S. 11-13).

Bild 2.22 Bauteilabweichungen

Die Lage- und Maßabweichungen verursachen Fehler in der Position des Bau-
teils in Lage und Orientierung. Bei Verbindung mit einem Fügepartner entstehen
zudem Formfehler der Stoßkante wie ein Bauteilversatz oder Fügespalte (WOLFF

1994).

Ein für die Lasermaterialbearbeitung relevantes Beispiel für Formtoleranzen sind
die Abweichungen in der Lage des Blechrandes an tiefgezogenen Bauteilen, die
im Bereich einiger Millimeter liegen. Diese werden durch die unvermeidbare
Zipfelbildung am Blechflansch verursacht (KÖNIG & KLOCKE 1995). Maßtole-
ranzen sind insbesondere bei großflächigen ebenen Bauteilen von Bedeutung, die
vor dem Fügevorgang zugeschnitten werden müssen. Beim Zuschnitt von Platten
für den Schiffsbau in der Größenordnung einiger Meter werden lediglich Maßge-
nauigkeiten von etwa 3 Millimetern erreicht (SEYFFARTH 1992).

Dynamische Abweichungen sind von besonders großer Bedeutung bei Werkstof-
fen, die eine starke Wärmedehnung aufweisen. Beispielsweise kann der ther-
misch induzierte Bauteilverzug bei Aluminiumprofilen über eine Nahtlänge von

Bauteilabweichungen

Global Lokal

Lage Maß Form

Dynamisch Statisch
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einem Meter eine Verschiebung in der Nahtlage von über einem Millimeter zur
Folge haben.

2.2.5 Analyse des Machbarkeitskriteriums

Nimmt man den für eine durchschnittliche Laseranlage zum Laserstrahlschwei-
ßen typischen Fokusdurchmesser von 0,5 mm an, ergibt sich für Kehlnähte und
Stumpfstöße eine zugelassene maximale Fehlpositionierung in der Ebene von
0,25 mm (vgl. Bild 2.16). Die maximale Bahnabweichung der robotergeführten
Bearbeitung beträgt bei entsprechender Programmierung etwa 0,2 mm. Bei An-
wendung von Gleichung (2.2) ergibt sich, daß nur minimale Bauteilabweichun-
gen von 0,05 mm zulässig sind. Dies ist jedoch, wie oben dargelegt, nicht immer
gegeben. Es kann somit zusammenfassend festgestellt werden, daß in einer Viel-
zahl an Fällen eine fehlerfreie Bearbeitung nicht gewährleistet ist.

In diesen Fällen sind zusätzliche Komponenten, welche die aktuelle Lage der
Fügestelle vermessen, erforderlich (SCHULTZ 1997, S. 127). In der Regel sind
dies mehr oder weniger komplexe Sensorsysteme. Sie werden sowohl zur Bahn-
führung als auch zur Qualitätssicherung eingesetzt (HERZIGER 1990). Deren A-
nalyse und Verbesserung wird den weiteren Inhalt der Arbeit bilden.

2.3 Die Methode der geplanten Versuche

Im Rahmen der Arbeit werden sowohl analytische als auch experimentelle An-
sätze untersucht. Die dazu notwendigen Schweißversuche sollen nach der Me-
thode der geplanten Versuche durchgeführt werden. Daher werden hier die dabei
zum Einsatz kommenden Grundlagen der statistischen Versuchsplanung erläu-
tert.

2.3.1 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Bei der Entwicklung eines neuen Fertigungsprozesses werden die erforderlichen
Einstellungen der Maschinenparameter häufig über einen Einstellauf ermittelt.
Dabei werden die Parameter von einem erfahrenen Bediener so lange variiert, bis
ein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt wird. Die Nachteile dieses nicht syste-
matischen Vorgehens liegen in dem hohen, nicht vorhersehbaren Aufwand, der
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fehlenden Dokumentation, der Abhängigkeit der erzielten Produktqualität von
der Fähigkeit des einzelnen Mitarbeiters und der mangelnden Berücksichtigung
nicht offensichtlicher Einflußgrößen wie der Raumtemperatur.

Daher wurde die Methode der statistischen Versuchsplanung mit dem Ziel entwi-
ckelt, über ein systematisches Vorgehen die Dauer der Einstellphase zu reduzie-
ren und das Ergebnis statistisch abzusichern. In Abhängigkeit von dem gewähl-
ten Versuchsplanungsverfahren können die Auswirkungen der Einflußgrößen
rechnerisch ermittelt oder die Haupteinflußgrößen extrahiert werden (REINHART

U.A. 1996, S. 130).

Zur Anwendung statistisch geplanter Untersuchungen wird die in Bild 2.23 dar-
gestellte 3-phasige Vorgehensweise mit den Schritten Planung, Durchführung
und Analyse empfohlen.

Bild 2.23 3-phasige Vorgehensweise zur Prozeßoptimierung mit statistischer

Versuchsmethodik  (PFEIFER 1993)
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Je geschickter die Planung eines Versuchs durchgeführt worden ist, desto gerin-
ger ist der Aufwand für die Versuchsdurchführung und desto zuverlässiger ist die
Aussage, die aus der Versuchsauswertung gezogen werden kann. Der wesentli-
che Aufwand liegt in der Zusammenstellung und Auswahl der zu untersuchenden
Faktoren sowie der Abschätzung von Wechselwirkungen, die eine wesentliche
Voraussetzung für die Reduzierung des Versuchsaufwands darstellt.

Neben der richtigen Einstellung der zu variierenden Prozeßparameter ist bei der
Durchführung  der Versuche eine geeignete Erfassung der Parameter und Kenn-
größen von Bedeutung. Bei der Analyse der Versuche sind geeignete Methoden
zur Auswertung und Interpretation einzusetzen (PFEIFER 1993, S. 97-98).

2.3.2 Planung

Die Grundlage der statistischen Versuchsplanung bilden die sogenannten fakto-
riellen Versuche. Als einen Faktor bezeichnet man eine unabhängige, willkürlich
einstellbare Größe, die vermutlich einen Einfluß auf das Ergebnis eines Versuchs
hat. Im Fall des Laserstrahlschweißens sind unter den Faktoren die Prozeßpara-
meter des Schweißprozesses wie Laserstrahlleistung, Schweißgeschwindigkeit
oder Schutzgasfluß zu verstehen. Um den Einfluß eines Faktors auf ein Ver-
suchsergebnis festzustellen, muß der Faktor verändert werden. Die Einstellungen
des Faktors werden als „Stufen“ oder „Niveaus“ bezeichnet. Der einfachste Fall
eines vollfaktoriellen Versuchs ist der 2k-Faktoren Versuch. Hier werden zwei
Stufen für jeden der k Faktoren untersucht (SPENHOFF 1991, S. 84-105).

Für die Definition der Größe der Faktorstufen gilt die Faustregel, daß bei gerin-
gen Vorkenntnissen über den Prozeß ein großer Stufenabstand zur groben Nähe-
rung im nichtoptimalen Gebiet zu wählen ist, während bei guten Vorkenntnissen
umgekehrt ein kleiner Stufenabstand zur guten Näherung im optimalen Gebiet
eingestellt wird.

Bild 2.24 zeigt das Schema eines faktoriellen Versuchsplans der Form 2³. Die
einzelnen Faktoren werden mit großen Buchstaben bezeichnet, beispielsweise
Faktor A (z.B. Laserleistung), Faktor B (z.B. Schweißgeschwindigkeit), Faktor C
(z.B. Schutzgasfluß). Die niedrigere Einstellung des Faktors ist mit (-) gekenn-
zeichnet, die höhere mit (+). Die Anzahl der notwendigen Versuche N wird mit
Hilfe der Formel

k2N = (2.4)
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ermittelt. Zur Entwicklung des Versuchsplans wird für den Faktor A die erste
Stufe mit einem Minus-Vorzeichen, die zweite mit einem Plus, usw. gekenn-
zeichnet. Bei dem Faktor B beginnt die Folge mit zwei Minuszeichen, gefolgt
von zwei Pluszeichen, usw. Für jeden weiteren Faktor wird die Anzahl der auf-
einander folgenden Zeichen verdoppelt. Für die Vorzeichen der Wechselwirkun-
gen werden die Einstellungen der Faktoren multipliziert.

Bild 2.24 Faktorieller Versuchsplan der Form 2³ (SPENHOFF 1991, S. 86)

Der Plan ist so aufgebaut, daß für jedes Niveau eines Faktors alle Niveaus aller
anderen Faktoren untersucht werden. Dadurch erhält man Versuchsergebnisse bei
allen möglichen Kombinationen der untersuchten Faktorenstufen und kann so
auch den Einfluß aller Wechselwirkungen abschätzen.

Beim teilfaktoriellen Versuch wird im Gegensatz zum vollfaktoriellen Ver-
suchsplan bei gleichen Faktoren die Anzahl der Versuche verringert, oder es
werden bei gleicher Versuchszahl zusätzliche Faktoren untersucht. Die Reduzie-
rung des Versuchsaufwands beruht darauf, daß einige oder manchmal auch alle
Wechselwirkungen vernachlässigt werden, wenn sie von Experten als gering o-
der nicht vorhanden eingeschätzt werden (REINHART U.A. 1996, S. 134).

Neben der klassischen Versuchsmethodik wurden auch Verfahren erarbeitet, die
eine deutliche Reduzierung der Versuchszahlen versprechen. Der bekannteste
dieser Ansätze sind die Verfahren nach Taguchi. Weitere Beispiele sind die Ver-
fahren nach Shainin, Plackett und Burman, sowie Hartley. Für deren Beschrei-
bung sei auf die einschlägige Literatur verwiesen (SPENHOFF 1991, S. 153-159).
Bei näherer Betrachtung der Verfahren zeigt sich, daß die erwarteten Vereinfa-
chungen nur unter gewissen Randbedingungen greifen und zu falschen Versuchs-

a,b,.... Bezeichnung des Versuchs

A, B,...    Faktoren

AB, AC,...    Wechselwirkungen

Lfd. 
Nr.

1

2
3

4

5
6
7
8

Bezeichnung
T A B C AB AC BC ABC

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1

1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1

1 1 1 -1 1 -1 -1 -1

1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1
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ergebnissen führen können. Aus diesem Grund sollten die Verfahren nur bei ge-
nauer Kenntnis der Zusammenhänge und Hintergründe angewendet werden
(PFEIFER 1993, S. 121-129).

Da die Erstellung faktorieller Versuchspläne bei komplexen Anwendungen mit
großem Aufwand verbunden ist, wurde ein rechnergestützter Ansatz entwickelt,
mit dessen Hilfe basierend auf den Zielgrößen, Einflußgrößen und den Hauptef-
fekten faktorielle Versuchspläne automatisch erstellt werden (SEPOLD U.A. 1998).

Falls lediglich eine geringe Anzahl an Faktoren (<4) untersucht werden soll, bil-
det das Gitterlinienmodell eine Alternative zu den faktoriellen Versuchen. Wie in
Bild 2.25 beispielhaft für zwei Faktoren dargestellt ist, wird der Versuchsraum
mit einem möglichst engmaschigen Netz an Versuchspunkten überzogen.
Nachteilig ist, daß in der Versuchspraxis in der Regel ein hoher experimenteller
Aufwand betrieben werden muß (SPENHOFF 1991, S. 22).

Bild 2.25 Gitterlinienmethode

2.3.3 Durchführung

Bei der Durchführung der Versuche sind ebenfalls Prinzipien der statistischen
Versuchsplanung anzuwenden, um die Fehler durch äußere Einflußgrößen zu
verringern. Die Prinzipien, die dabei angewendet werden sind die Mittelwertbil-
dung, Zufallszuordnung und die Blockbildung (RETZLAFF U.A. 1975, S. 1).

Faktor A

Faktor B

Versuchspunkte
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Das Prinzip der Mittelwertbildung beruht darauf, daß der Mittelwert mehrerer
Messungen, die unter gleichen Bedingungen ausgeführt sind, dem „richtigen“
Ergebnis näherkommen als die einzelne Messung. Der Mittelwert x  wird aus
dem Probenumfang n, und den Meßwerten xi nach

∑
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=
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ix
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x (2.5)
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ist ein Maß für Streuung der Meßwerte und erlaubt so eine Aussage über die Zu-
verlässigkeit der Messung (SPENHOFF 1991, S. 31-32).

Die Zufallszuordnung oder Randomisierung der Reihenfolge aller Versuche
kann als Grundlage der Versuchsplanung angesehen werden. Sie gestattet durch
Ausschaltung bekannter und unbekannter systematischer Fehler, insbesondere
Trends, eine unverfälschte Schätzung der interessierenden Effekte und bewirkt
zugleich Unabhängigkeit der Versuchsergebnisse. Eine Anzahl von Versuchen
läßt sich durch Blockbildung oft so in Blöcke einteilen, daß innerhalb eines
Blocks Meßgeräte, Versuchsbedingungen, Versuchsmuster oder Experimentato-
ren einheitlicher sind als von Block zu Block. Kombiniert man die Prinzipien
Blockbildung und Zufallszuordnung, spricht man vom „Randomized Block De-
sign“ (RETZLAFF U.A. 1975, S. 1-2).

2.3.4 Analyse

Bei den beschriebenen 2k Faktorenversuchen sind die Faktoren auf lediglich zwei
Stufen angeordnet und lassen sich einfach auswerten. Wenn sich die Parameter
über viele Stufen ändern, werden zur Auswertung und Analyse Regressionsver-
fahren angewendet. Dabei wird davon ausgegangen, daß zwischen den unter-
suchten Variablen ein Zusammenhang besteht, der als Funktion dargestellt wer-
den soll. Dabei wird je nach Anzahl der in Beziehung zu setzenden Variablen
zwischen ein- und mehrfacher und nach der Form der anzunähernden Funktion in
lineare, nichtlineare und polynomiale Regression unterschieden.

Um die Validität des aufgestellten Modells zu überprüfen, stehen verschiedene
Methoden der Varianzanalyse zur Verfügung. Im Fall der einfachen linearen
Regression besteht die Aufgabe darin, eine Menge von Meßpunkten „möglichst
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gut“ an eine Gerade anzunähern. Die Regressionsrechnung beruht auf den Gauß-
schen Prinzip der kleinsten Quadrate. Danach ist die Gerade der Form

bax)x(y +=

so zu legen, daß die Summe der Quadrate der Abstände der Meßpunkte (xi, yi)
von dieser Geraden V nach

2
i

i
i

i

2
ii )baxy())x(yy(V −−=−= ∑∑ (2.7)

ein Minimum wird. Ein Maß für die Stärke der linearen Abhängigkeit zwischen
zwei Variablen ist der Korrelationskoeffizient r. Er berechnet sich nach
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aus der Standardabweichung s(x) und s(y) und der Kovarianz von x und y

1n

)yy)(xx(
)xycov(

i
i

i

−

−−
=

∑
. (2.9)

Der Betrag des Korrelationskoeffizienten liegt zwischen null und eins. Je näher
er bei eins liegt, desto näher schmiegen sich die Meßpunkte der Regressionsge-
raden an (RETZLAFF U.A. 1975, S. 107-112).
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3 Analyse des Sensoreinsatzes beim Laserstrahl-

schweißen

In Kapitel 2 wurde aufgezeigt, daß für viele Anwendungen des Laserstrahl-
schweißens die erforderliche Führungsgenauigkeit bei einer robotergeführten
Fokuspositionierung nicht erreicht werden kann. Vielmehr ist der Einsatz von
Sensorik erforderlich. Basierend auf einer Analyse der Anforderungen, die an
Sensoren zur Bahnführung beim Laserstrahlschweißen gestellt werden, werden
zunächst die bestehenden Lösungen aufgezeigt und anhand der Anforderungen
analysiert. Der der Arbeit zugrunde liegende Handlungsbedarf wird aufgezeigt
und daraus die Inhalte der vorliegenden Arbeit abgeleitet.

3.1 Anforderungen an ein Sensorsystem

Die Anforderungen an ein System zur Vermeidung von Fehlern in der Fokuspo-
sitionierung sind nach funktionellen und daraus resultierenden technologischen
Anforderungen gegliedert. Unabhängig davon hat der Sensor einige Randbedin-
gungen für eine wirtschaftlich und technisch sinnvolle Integration in eine Laser-
strahlschweißanlage zu erfüllen (Bild 3.1).

Die wesentliche funktionelle Anforderung an das Sensorsystem besteht in der
Positionierung des Laserfokus mit ausreichender Genauigkeit in Auftreffpunkt
und Fokuslage. Dabei ist der Fokus mit hohen Vorschubgeschwindigkeiten von
bis zu 10 m/min zu bewegen. Da jedoch nicht nur die Nahtlage relativ zum Fo-
kus, sondern auch die Nahtform Schwankungen unterworfen ist, besteht eine
weitere Anforderung an das Sensorsystem darin, die Prozeßparameter an die Ei-
genschaften der Nahtform wie Fügespalt oder Versatz der Fügepartner anzupas-
sen.

Sensorsysteme haben außerdem Anforderungen der Qualitätssicherung, konkret
der Qualitätsprüfung zu erfüllen (HAFERKAMP 1993). Um eine Weiterbearbeitung
von fehlerhaften Teilen, beispielsweise aufgrund des Ausfalls einer Komponente
oder zu großer Abweichungen in der Nahtgeometrie, zu verhindern, ist eine Ü-
berwachung und Protokollierung des Bearbeitungsergebnisses erforderlich
(NIEPOLD 1983).
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Bild 3.1 Anforderungen an Sensorsysteme

Die technologischen Anforderungen lassen sich direkt aus den funktionellen
Anforderungen ableiten. Eine korrekte Positionierung des Fokus setzt eine Mes-
sung der Nahtlage mit ausreichender Genauigkeit voraus. Da insbesondere die
Bearbeitung dreidimensionaler Bauteile betrachtet werden soll, ist eine Messung
der Nahtlage in allen sechs Freiheitsgraden erforderlich. Hierzu muß es das
Meßprinzip des Sensors erlauben, neben dem seitlichen Nahtversatz und dem
Abstand zwischen Bauteil und Sensor auch die Flächennormale zu bestimmen.
Das Meßprinzip muß zudem eine Meßauflösung von unter 0,1 mm ermöglichen,
um die geforderten Genauigkeiten zu erreichen (TRUNZER 1996, S.13).

Voraussetzung hierfür ist eine sichere Detektion der Naht. Da alle in Kapitel 2
beschriebenen Nahtformen detektiert werden sollen, ist eine schnelle Anpassung
der Nahterkennung an die jeweilige Nahtform sowie die Eigenheiten des Bauteils
wie Oberfläche und Stoßkante erforderlich (ZELLER 1995, S. 41).
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Weiterhin sind die relevanten Eigenschaften der Stoßform wie ein Fügespalt zu
vermessen und in Echtzeit zu berechnen (WIELAND & JAHN 1991). Die Verwen-
dung dieser Größen zur Korrektur der Bearbeitungsbahn erfordert zudem das
Vorhandensein von funktionalen Zusammenhängen zwischen der Nahtform und
den zur Verfügung stehenden Prozeßparametern in der Sensorsteuerung, sowie
die Möglichkeit diese entweder direkt in die Bahnplanung zu integrieren oder
über analoge oder digitale Ausgänge zur Weiterverarbeitung zur Verfügung zu
stellen.

Die Umsetzung der Meßergebnisse in eine konturangepaßte Bearbeitungsbahn
erfordert eine echtzeitfähige Berechnung der Korrektur- bzw. Bewegungswerte
der Bearbeitungsbahn, mit einer kurzen Taktzeit in der Größenordnung von 10
ms. Dazu sind ein leistungsfähiger Prozessor mit hoher Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und eine schnelle Schnittstelle zur Handhabungstechnik erforderlich. Um
eine fehlerfreie Bewegung zu gewährleisten, muß das System zudem in der
Bahnplanung die Möglichkeiten der zum Einsatz kommenden Handhabungstech-
nik, wie die maximal mögliche Geschwindigkeit oder den Arbeitsraum berück-
sichtigen.

Das Sensorkonzept muß ferner die Möglichkeit bieten, durch eine Kombination
aus Überwachung der beteiligten Komponenten, Beobachtung des Bearbeitungs-
prozesses oder nachlaufender Analyse der Naht, Fehler in der Lasernaht zu er-
kennen (REINHART U.A. 1994).

Die technische Integration in die Laseranlage hat eine Reihe technischer An-
forderungen an den Sensor zur Folge. Dies sind in erster Linie ein geringes Ge-
wicht und Baugröße, um die Zugänglichkeit in der Nähe der Bearbeitungsstelle
zu gewährleisten. Ein weiterer Faktor ist die Unempfindlichkeit des Sensors ge-
gen Störungen in der Umwelt wie elektromagnetische Felder, das laserinduzierte
Plasmaleuchten, Temperaturänderungen, Dämpfe und Schmutz. Um die Akzep-
tanz des Systems in der Produktion zu gewährleisten, ist eine einfache Bedie-
nung, Kalibrierung und Justage gefordert. In wirtschaftlicher Hinsicht sind ein
geringer Preis für Anschaffung, Inbetriebnahme und Betrieb des Sensorsystems
wünschenswert (TRUNZER 1996, S. 13-15).

Den Schwerpunkt dieser Arbeit wird die Analyse der technologischen Anforde-
rungen bilden. Daraus werden Defizite aufgezeigt und Lösungsansätze abgeleitet.
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3.2 Stand der Sensortechnik zur Bahnführung

Sowohl für Prozeß- als auch für Nahtfolgesensoren stehen eine Reihe von physi-
kalischen Meßprinzipien zur Verfügung, die im folgenden auf ihre Eignung im
Hinblick auf die vorliegende Aufgabenstellung der Überwachung und Korrektur
der Fokusposition hin untersucht werden sollen. Zunächst soll auf die Möglich-
keiten rein mechanischer Lösungen eingegangen werden.

3.2.1 Möglichkeiten mechanischer Kompensation

Für Nahtformen, die lediglich Anforderungen an die Fokusposition ∆z stellen,
wie der I-Naht am Überlappstoß, wurde eine rein mechanische Methode entwi-
ckelt, um einerseits die Fokuslage zu gewährleisten und andererseits die Bauteile
spaltfrei zu spannen.

Bild 3.2 Prinzipskizze eines Systemkopfes mit Andrückrolle (TÖNSHOFF U.A.

1995)

Hier wird ein Handhabungsgerät mit Systemkopf und einem führenden Element
verwendet, das mechanisch das Oberblech gegen das Unterblech drückt und so-
mit die Bauteile an der Bearbeitungsstelle mit minimalem Fügespalt spannt. Da
die Fokussieroptik in Strahlrichtung zum Andrückelement fixiert ist, bleibt die
Fokuslage während des Schweißvorgangs konstant (RIPPL 1997). Als Andrück-
element kommen alternativ eine Rolle (Bild 3.2) oder auch ein Pin (Bild 3.3)
zum Einsatz. Der gesamte Kopf ist in Strahlrichtung in einer Linearführung frei
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zu bewegen. Der Ausgleich der Spannkraft durch das Eigengewicht des Kopfes
erfolgt über Druckluft in Pneumatik-Zylindern.

Bild 3.3 Systemkopf mit Andrückpin (FLOHR & BAYERLEIN 1996)

Dieses sehr einfache Prinzip hat Grenzen bei Nahtformen, die einen horizontalen
Ausgleich des Auftreffpunkts des Laserfokus erfordern, wie der I-Naht am
Stumpfstoß oder der Kehlnaht am Überlappstoß. Die erforderlichen mechani-
schen Kräfte können in der horizontalen Ebene nicht aufgebracht werden. Hier
sind Sensorikkonzepte erforderlich, die im folgenden näher untersucht werden
sollen.

3.2.2 Prozeßsensorik

Prozeßsensoren existieren in einer Vielzahl an Ausführungen und Meßprinzipien.
Hier werden diejenigen Lösungen vorgestellt und analysiert, die geeignet sind die
genannten Anforderungen an Bahnführung und Qualitätssicherung zu erfüllen.



3.2  Stand der Sensortechnik zur Bahnführung

45

3.2.2.1 Einsatz von Prozeßsensoren zur Bahnführung

Bei konventionellen Schweißverfahren wie dem Metallschutzgasschweißen ist
die Bahnführung mit Hilfe von Prozeßgrößen Stand der Technik. Hier wird, je
nach Schweißverfahren, der Schweißstrom oder die Schweißspannung zur Sei-
ten- und Höhenführung erfaßt. Zum Zweck der Seitenführung werden dabei ent-
weder zwei parallele Schweißlichtbögen verwendet oder ein Lichtbogen magne-
tisch oder mechanisch gependelt. Die Differenz der Signale liefert eine Aussage
über die Position des Schweißbrenners relativ zur Fugenmitte (PUSCHNER 1983).

Das beschriebene Verfahren wird für alle Stoßformen, bei denen eine ausge-
prägte geometrische Kontur zur Verfügung steht, eingesetzt, wie die V-Naht am
Stumpfstoß oder die Kehlnaht am Überlapp- oder T-Stoß (CHANDONI & OSTER

1990, KIM & NA 1991). Neuere Entwicklungen erlauben eine Anpassung der O-
rientierung des Schweißbrenners, so daß eine sensorgeführte Bearbeitung ge-
krümmter Konturen möglich ist (KAHRSTEDT 1994).

Aus den Prozeßgrößen werden außerdem Informationen über die Stoßgeometrie,
wie die Fugenbreite oder das Überstandmaß beim T-Stoß, gewonnen (EICHHORN

U.A. 1989, LÜTTMANN 1990). Diese dienen als Basis um Prozeßparameter wie
Schweißstrom und –spannung, Schweißgeschwindigkeit, Drahtfördergeschwin-
digkeit oder Pendelweg zu regeln und so eine an die Stoßform angepaßte Naht-
breite und Füllgrad zu erreichen (BRÜMMER 1987, BOROWKA U.A. 1987).

Zur Beobachtung des Laserstrahlschweißprozesses wurden eine Vielzahl von
Ansätzen untersucht, die in Bild 3.4 zusammengefaßt sind. Es wurde nachgewie-
sen, daß eine Variation der Prozeßgrößen Laserleistung, Schweißgeschwindig-
keit, Fokuslage, Arbeitsgasfluß oder Drahtfördergeschwindigkeit jeweils eine
charakteristische Veränderung des laserinduzierten Plasmas und der akustischen
Emissionen zur Folge hat, die mit Hilfe einer Photodiode und eines Richtmikro-
phons detektiert werden können (ARTINGER U.A. 1990, GEBHARD 1991, BAGGER

1998). Einflüsse der Streckenenergie wurden außerdem mit Hilfe eines Plas-
maspektrographen im laserinduzierten Plasma, sowie bei Beobachtung der rück-
reflektierten Laserstrahlung oder des Schmelzbads mit Hilfe einer Photodiode
nachgewiesen (GARNICH & L INDL 1991, ISHIDE U.A. 1992, TSUKIHARA U.A.
1998).
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Bild 3.4 Übersicht von Prozeßsensoren (Gebhard 1991, Overmeyer 1996, VDI

1996)

Es wurde nachgewiesen, daß bei Beobachtung von entweder dem laserinduzier-
ten Plasma, dem Schmelzbad oder von akustischen Emissionen mit Prozeßsenso-
ren Aussagen über die Geometrie der Fügestelle und einzelne Arbeitsergebnis-
größen gewonnen werden können (BAGGER U.A. 1991, GATZWEILER U.A. 1988,
REINHART U.A. 1994, ZIMMERMANN U.A. 1993). In Bild 3.5 sind beispielhaft ei-
nige Versuchsaufbauten zusammengefaßt.

Bei I-Nähten am Überlappstoß können dabei insbesondere erfolgreich Aussagen
über den Fügespalt zwischen den Fügepartnern und den Durchschweißgrad er-
reicht werden (BAGGER U.A. 1991, ECKL 1994, GATZWEILER U.A. 1988, HAND

U.A. 1998, REINHART U.A. 1994). Bei der I-Naht am Stumpfstoß liegt der
Schwerpunkt der Arbeiten neben der Detektion des Fügespalts auf einer Erken-
nung des Bauteilversatzes und eines eventuellen Nahtdurchhangs (BRÜGGEMANN

& BENZINGER 1997, FRINGS 1994, KIRBY U.A. 1994, SCHNARS U.A. 1992). Für
Kehlnähte liegen bisher keine erfolgreichen Untersuchungen vor.
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Bild 3.5 Versuchsaufbauten von Prozeßsensoren (BAGGER U.A. 1991,

GATZWEILER U.A. 1988, REINHART U.A. 1994, ZIMMERMANN U.A. 1993)

Alle Arbeiten haben gemeinsam, daß lediglich qualitative Aussagen über die
Nahtgüte gewonnen werden können, die in der Regel nur für den speziellen An-
wendungsfall gültig sind. Eine direkte Messung von Größen der Stoßgeometrie
ist mit Hilfe der Prozeßsensorik derzeit nicht möglich.

In weiteren Ansätzen werden die Möglichkeiten der Prozeßsensorik genutzt, um
eine Regelung einzelner Stellgrößen durchzuführen. Dies wird für eine Regelung
der Parameter der Strahlquelle genutzt, die lediglich die Sicherstellung einer kon-
stanten Laserleistung am Bauteil zum Ziel hat (DEINZER U.A. 1994, SEIDEL U.A.
1993). Die Beobachtung der in die Optik rückreflektierten Prozeßstrahlung er-
laubt Aussagen über die Form und Tiefe der Dampfkapillare. ZIMMERMANN U.A.
(1999) nutzen dies, um die Laserleistung mit dem Ziel einer konstanten Ein-
schweißtiefe zu regeln. Eine Prozeßregelung basierend auf dem Plasmaleuchten
ist bei geeigneter Wahl der Stellparameter auch zur Überbrückung von Fü-
gespalten geeignet, wie OVERMEYER (1996) für die I-Naht am Stumpfstoß und
GEBHARD (1991) für die I-Naht am Überlappstoß nachgewiesen haben.

Es wurden erste Ansätze zur Nutzung von Prozeßsensoren zur Bahnführung auf-
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gemessene Plasmaintensität oder  zur Regelung der Fokuslage beim Verschwei-
ßen einer I-Naht am Überlappstoß. Die schnelle Lagekorrektur der Fokusposition
erfolgt mit Hilfe einer adaptiven Optik. KIM U.A. (1998) vermessen die Größe
und Temperaturverteilung des Keyhole mit Hilfe der chromatischen Aberration
und nutzen dies zur Regelung der Fokuslage mit Hilfe einer Zusatzachse am Be-
arbeitungskopf.

Bild 3.6 Prozeßsensorik zur Bahnführung (HOFFMANN U.A. 1996)

HOFFMANN U.A. (1996) verwenden eine Prozeßregelung zur Korrektur des Auf-
treffpunkts beim Verschweißen einer I-Naht am verdeckten T-Stoß (Bild 3.6).
Hier wird die Intensität des laserinduzierten Plasmas mit Hilfe einer Photodiode
gemessen. Der Übergang von der Ein- zur Durchschweißung bei einem seitlichen
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Austreten des Laserfokus aus der Fügezone hat einen deutlichen, detektierbaren
Abfall der Plasmaintensität zur Folge.

Um die Richtung der Abweichung zu erkennen, wird der Fokus mit Hilfe eines
im Strahlengang angebrachten Scannerspiegels mit einer Frequenz von 200 Hz
oszilliert. Bei Überschreiten der Fügekante wird aus der Phasendifferenz zwi-
schen Signalverlauf und Fokusverschiebung die erforderliche Korrekturrichung
ermittelt. Der Scannerspiegel führt gleichzeitig die Korrektur der mittleren Fo-
kusposition durch.

Alle beschriebenen Verfahren zur Prozeßregelung haben gemeinsam, daß sie auf
eindimensional ermittelten Zusammenhängen zwischen den Prozeßparametern
und Prozeß- oder Arbeitsergebnisgrößen beruhen. Da ein Laserprozeß jedoch
durch eine Vielzahl sich in den Auswirkungen überlagernder Einflußgrößen be-
stimmt wird, liegt hier die große Fehleranfälligkeit dieser Verfahren. Wird bei-
spielsweise ein Absinken der Plasmaintensität gemessen, kann dies sowohl durch
eine beginnende Durchschweißung bei steigender Laserleistung als auch durch
einen Abfall der Laserleistung im Bereich der Einschweißung verursacht worden
sein.

3.2.2.2 Einsatz von Prozeßsensoren zur Qualitätssicherung

Aus diesem Grund wurden die beschriebenen Ansätze zur Prozeßregelung bisher
nicht industriell umgesetzt. Kommerziell verfügbare Systeme, die auf einer Ü-
berwachung von Prozeßgrößen beruhen, beschränken sich auf die Überwachung
des Bearbeitungsprozesses zur Qualitätssicherung. Dabei wird der integrierende
Ansatz des Soll-Istwertvergleichs verwendet. Zu diesem Zweck werden zunächst
Prozeßgrößen eines fehlerfreien Prozesses als Referenzsignal aufgezeichnet. Die
Meßwerte werden während der Bearbeitung kontinuierlich ausgewertet und mit
dem Referenzsignal verglichen. Anschließend wird die Schweißung als „in Ord-
nung“ oder „Ausschuß“ bewertet (CHARTON U.A. 1998). Um die Sicherheit der
Auswertung zu erhöhen kommen teilweise Methoden der Fuzzy Logik und neu-
ronale Netze bei der Bewertung der Meßgrößen  zum Einsatz (OGMEN 1998).

Für die Aufnahme der Meßwerte werden von den Herstellern der Systeme zwei
verschiedene Ansätze verfolgt (Bild 3.7). Der Laser Welding Monitor (LWM
9000) verwendet mehrere in der Umgebung des Bearbeitungskopfes angebrachte
Detektoren, die die UV und IR-Strahlung des laserinduzierten Plasmas, Spritzer,
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sowie das Werkstück unmittelbar hinter dem Schweißpunkt beobachten (JURCA

& WIESEMANN 1995). Ein konkurrierender Ansatz  ist das Auskoppeln und De-
tektieren der durch den Lichtwellenleiter rückreflektierten Prozeßstrahlung
(TÖNSHOFF & SCHUMACHER 1996). Dieses ausschließlich beim Laserstrahl-
schweißen mit Nd:YAG-Laser einsetzbare Verfahren hat den Vorteil, daß keine
zusätzlichen Komponenten an der Schweißstelle erforderlich sind. Die beiden
genannten und verwandte Systeme werden bereits erfolgreich in der Industrie
eingesetzt (GRIEBSCH U.A. 1996, FLOHR & BAYERLEIN 1996, SHIBATA 1996).

Bild 3.7 Prozeßsensorik zur Qualitätssicherung (JURCA 1993, TÖNSHOFF &
SCHUMACHER 1996)

Der Vorteil dieser Verfahren liegt in der sicheren Detektion von Schweißfehlern.
Aussagen über die Fehlerursache können aus den Signalen nur mit Einschrän-
kung gewonnen werden. Hierzu sind gezielt weitere Prozeßgrößen zu überwa-
chen oder die als fehlerhaft erkannten Teile zu analysieren.

Derzeit befinden sich neue Ansätze in der Entwicklung, um durch Beobachtung
der rückreflektierten Laserleistung und des Schmelzbades differenzierte Aussa-
gen über die Nahtqualität, wie beispielsweise das Auftreten von Poren oder die
Einschweißtiefe zu gewinnen (BREITSCHWERDT 1999, MÜLLER & DAUSINGER

1999).
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3.2.3 Bahnführung durch Nahtfolgesensorik

Zur Erkennung geometrischer Größen steht eine Vielzahl an Sensoren zur Verfü-
gung. Die Betrachtung soll hier auf Systeme beschränkt werden, die grundsätz-
lich zur Bahnführung geeignet sind.

3.2.3.1 Meßprinzipien

Die Sensoren, die grundsätzlich zur Bahnführung von Robotern in Frage kom-
men, können in optische und nicht-optische Sensoren gegliedert werden.

Nicht-optische Sensoren

Unter den nicht-optischen Sensoren wird zwischen taktilen und berührungslosen
Sensoren unterschieden. Die für die Bahnführung eingesetzten physikalischen
Prinzipien werden in Bild 3.8 zusammengefaßt (ZHAO 1990).

Bild 3.8 Nicht-optische Sensoren

Berührungslos messende Sensoren werden aufgrund der schlechten lateralen
Auflösung meist zur Abstandsmessung eingesetzt. Es existieren verschiedene
industrielle Umsetzungen, die auf Sensorregelung mit Hilfe einer schnellen Zu-
satzachse basieren (BIERMANN U.A. 1992, MUELLER & DULEY 1998, SCHMIDT &
SICHLER 1992, UMEAGUKWU U.A. 1989). Kapazitive Abstandssensoren haben
trotz der Einschränkung auf elektrisch leitende Werkstoffe industriell die weitaus
größte Bedeutung, insbesondere für das Laserstrahlschneiden (TOPKAYA 1992).
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Eine laterale Führung entlang der Naht ist nur durch zusätzlichen Aufwand wie
die Verwendung mehrerer induktiver Sensoren bei der Führung entlang einer
Kehlnaht am T-Stoß (FUCHS 1987) oder durch eine scannende Zusatzbewegung
eines kapazitiv oder induktiv messenden Abstandssensors bei einer Kehlnaht am
Überlappstoß (FLORIAN & OHLSEN 1989, SCHMID U.A. 1992) möglich. Aufgrund
der niedrigen erreichbaren Vorschubgeschwindigkeiten und Meßgenauigkeiten
sind diese Ansätze aus dem Bereich des Lichtbogenschweißens nicht für das La-
serstrahlschweißen geeignet.

Das einzige Beispiel für eine erfolgreiche Bahnkorrektur in Seiten- und Höhen-
lage beim Laserstrahlschweißen mit Hilfe nicht-optischer Sensoren basiert auf
einem taktil arbeitenden Sensor, der vorlaufend zur Bearbeitungsstelle ange-
bracht ist (HAFERKAMP & HÖFEMANN 1997). Vorteilhaft ist der sehr einfache
Aufbau des Sensorkopfes. Nachteile entstehen durch den starken Verschleiß des
Meßfühlers. Zudem ist eine Messung der Orientierung des Bearbeitungskopfes
zum Bauteil auch hier nicht möglich.

Aufgrund dieser Einschränkungen sind nicht-optische Sensoren für eine dreidi-
mensionale Bahnführung beim Laserstrahlschweißen unter Berücksichtigung der
Stoßgeometrie nicht geeignet. Defizite liegen in der maximal zweidimensionalen
Messung, der Spezialisierung auf einzelne Stoßformen und der eingeschränkten
Genauigkeit und Bahngeschwindigkeit.

Optische Sensoren

Es existiert eine Vielzahl optischer Meßprinzipien, die eine ein- bis dreidimensi-
onale Messung erlauben. Unter den in Bild 3.9 zusammengefaßten eindimensio-
nal messenden Verfahren -astigmatische Fokussierung, Phasenmodulation, Lauf-
zeitmessung und Lasertriangulation- ist nur die Triangulation von praktischer
Relevanz für die sensorgestützte Bahnführung (TRUNZER 1996), obwohl einzelne
Ansätze zur Abstandskorrektur basierend auf der Laufzeitmessung von Laserpul-
sen und der Laserinterferometrie untersucht wurden (FILZ 1996, LASER 1985,
WHEELER 1998).

Bei einem nach dem Triangulationsprinzip arbeitenden Sensor sendet eine Licht-
quelle, in der Regel eine Laserdiode, einen Lichtstrahl auf die Werkstückoberflä-
che. Der diffus reflektierte Strahl wird von einem zeilenförmigen Bildwandler-
element unter einem definierten Winkel aufgenommen. Aus der Position des be-
leuchteten Bereichs auf dem Bildwandler kann direkt auf den Abstand des Sen-
sors zum vermessenden Werkstückpunkt geschlossen werden.
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Bild 3.9 Eindimensionale optische Sensoren (TRUNZER 1996A)

Um eine zweidimensionale Kontur zu vermessen, werden als Variationen des
Triangulationsprinzips die scannende Triangulation oder das Lichtschnittverfah-
ren angewendet (Bild 3.10). Beim scannenden Triangulationsverfahren ist eine
pendelnde Mechanik mit Ablenkspiegeln in den Strahlengang von Sende- und
Empfangsstrahl eingebaut. Sie ermöglicht eine Scanbewegung des Laserstrahls
(WELLINGTON U.A. 1991). Beim Lichtschnittverfahren wird das Werkstück mit
einem Balken beleuchtet, der durch eine Zylinderlinse erzeugt wird.

Bild 3.10 Zweidimensionale optische Sensoren
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Der durch die scannende Bewegung oder den Lichtschnitt erzeugte Balken wird
von einer Kamera, die in einem bestimmten Winkel zum Projektor steht, aufge-
nommen. Liegt eine Kante im Blickfeld, so tritt in dem Balken ein Sprung auf.
Aus dem Kamerabild kann mittels Bildverarbeitung sowohl die Lage der Naht als
auch die Höhe des Sprungs ermittelt werden (SCHWARZ 1994).

Eine dreidimensionale Messung kann erzielt werden, indem anstelle eines einzi-
gen Balkens mehrere parallele Lichtschnitte auf das Bauteil projiziert werden.
Dadurch ist das Sensorsystem in der Lage, außer den drei translatorischen Frei-
heitsgraden der Lage des Arbeitspunktes auch die Orientierung des Werkstückes
nach Schleppwinkel, Seitenwinkel und Nahtrichtung zu erkennen. Somit sind alle
sechs Freiheitsgrade in einer Aufnahme bestimmbar. Durch Einführen einer Re-
lativbewegung senkrecht zur Ebene des Lichtschnitts lassen sich so dreidimensi-
onale Oberflächen erfassen. Diese Vorgehensweise stellt den Standardfall für die
Konturerfassung dar (TRUNZER 1996).

Es sind zudem optische Verfahren im Einsatz, die ohne zusätzliche Bewegung
eine Oberfläche abtasten können (Bild 3.11).

Bild 3.11 Dreidimensionale optische Sensoren
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zusammengefaßt und ausgewertet werden, woraus sich eine Tiefeninformation
rekonstruieren läßt (HUWER 1993).

Zur Roboterführung werden häufig auch einfachere Systeme mit nur einer Kame-
ra eingesetzt. Neben einer Vielzahl von Anwendungen zur robotergestützen Po-
sitionierung sind diese auch zur Bahnführung geeignet (DUNKER 1997, PIETRZAK

1990). Es wurden mehrere Sensorsysteme entwickelt, die nach dem Auflichtre-
flexionsverfahren arbeiten. Beim Auflichtreflexionsverfahren wird das Bauteil
mit einer diffusen Lichtquelle beleuchtet und unter einem Winkel mit Hilfe einer
Kamera erfaßt. An der Stelle der Fügekante ergibt sich ein charakteristisches In-
tensitätsminimum, das durch die Bildverarbeitung erkannt und zur Seitenführung
des Brenners beim Lichtbogen- oder Laserstrahlschweißen genutzt wird (FRINGS

1994, FUCHS 1987, STARKE 1983).

Während in der Lichtbogenschweißtechnik ein auf dem Prinzip der Stereokamera
basierender Sensor zur dreidimensionalen Erfassung der Bauteillage und -orien-
tierung eingesetzt wird (VOKURKA 1989), ist diese Lösung für das Laserstrahl-
schweißen nicht geeignet. Die auf der Erkennung identischer Kanten in beiden
Bildern beruhende Bildauswertung ist sehr zeitaufwendig, so daß für die hohen
Bahngeschwindigkeiten beim Laserstrahlschweißen eine Bahnverfolgung in
Echtzeit nicht möglich ist (NAYAK & RAY 1993).

3.2.3.2 Einsatz von Triangulationssensoren zur Bahnführung

Im folgenden sollen die Anwendungen des Triangulationsprinzips für die sensor-
gestützte Bahnführung näher untersucht werden. Es werden eine Vielzahl ver-
schiedener Triangulationssensoren in verschiedenen Komplexitätsgraden von der
eindimensionalen Erfassung mit Hilfe eines Laserpunktes bis zum Mehrstreifen-
lichtschnittverfahren industriell eingesetzt.

Eindimensionale Triangulationssensoren werden häufig eingesetzt, um in einem
zusätzlichen Schritt vor der Bearbeitung je nach den zu erwarteten Lage- oder
Formabweichungen entweder die Nahtlage (BACK 1991) oder die gesamte Bear-
beitungsbahn (SHIOU 1998) zu vermessen. In Ansätzen aus der konventionellen
Schweißtechnik werden Triangulationssensoren vorlaufend zum Schweißbrenner
angeordnet und zur Bahnführung genutzt. Dabei wird entweder die zur Durch-
führung der Schweißung erforderliche Pendelung des Bearbeitungskopfes
(DREWS U.A. 1992) oder eine zusätzliche Achse am Sensorsystem zur seitlichen
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Bewegung des Sensors genutzt (RUOFF 1989), um zusätzlich zur Abstandsmes-
sung Informationen über die Seitenlage der Naht zu gewinnen.

Eine Kombination aus Prozeß- und Nahtfolgesensorik stellt die sogenannte akti-
ve Triangulation dar. Hier wird das Prozeßleuchten eines Laserschweißprozesses
mit Hilfe eines seitlich montierten Sensors beobachtet. Aus der Position des In-
tensitätsmaximums in der Kamera kann nach dem Triangulationsprinzip eine
Aussage über den Abstand zum Bauteil gewonnen werden. NEGENDANCK &
HOFFMANN (1999) nutzen dieses Prinzip für eine Abstandregelung der Fokusla-
ge. Informationen über die Seitenlage können mit diesem Aufbau nicht gewon-
nen werden.

Vorteilhafter ist der Einsatz zweidimensionaler Triangulationssensoren, bei de-
nen eine integrierte Scanneroptik die seitliche Bewegung des Laserstrahls durch-
führt. Diese Systeme wurden ursprünglich für die konventionelle Schweißtechnik
entwickelt, wo sie zur Seiten- und Höhenführung an V- und Kehlnähten einge-
setzt werden (BÖGEL 1990, FERTIGUNG 1992, FLORIAN & OHLSEN 1989,
SANDEN & JOHANSSON 1998, WELDING AND METAL FABRICATION 1992,
WIELAND & JAHN 1991). Einzelne Systeme werden auch für das Laserstrahl-
schweißen eingesetzt. Um an dreidimensionalen Konturen eine ausreichende
Bahngenauigkeit zu erreichen, bestehen Einschränkungen in der Bahngeschwin-
digkeit auf 2,5 m/min aufgrund der geringen Rechenleistung der ursprünglich für
das Schutzgasschweißen ausgelegten Systeme (QU U.A. 1994).

Eine Alternative zu den scannenden Systemen bilden die Lichtschnittsensoren
(KÖLBL 1995). Für die Lasermaterialbearbeitung ist dieses Meßprinzip nicht nur
wegen der höheren zulässigen Vorschubgeschwindigkeiten von Vorteil. Bei den
scannenden Verfahren können lediglich Stoßformen erkannt werden, die eine
geometrische Kontur aufweisen. Die Detektion von Stumpfstößen erfordert den
Einsatz von Lichtschnittsensoren. Diese verfügen neben der Detektion der Hö-
henlage des Lichtschnitts auch über eine Graubildauswertung, mittels derer ein
Intensitätsminimum im Lichtschnitt erfaßt werden kann (FALLDORF 1995, HORN

1994).

Die beschriebenen auf dem Triangulationsprinzip basierenden Verfahren erlau-
ben eine zweidimensionale Messung der Seiten- und Höhenlage der Naht sowie
gegebenenfalls des Seitenwinkels. Informationen über eine dreidimensionale
Bauteilgeometrie können nur über eine Zusammenfassung mehrerer Messungen
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gewonnen werden, was aufgrund der erforderlichen Berücksichtigung der Vor-
schubgeschwindigkeit aufwendig und fehleranfällig ist.

Hier ist das Mehrstreifenlichtschnittverfahren von Vorteil. Bei dem in Bild 3.12
dargestellen System „SCOUT“ werden fünf parallele Lichtschnitte auf das Bau-
teil projiziert. Da für jeden einzelnen Lichtschnitt der Abstand zum Bauteil erfaßt
wird, können neben dem mittleren Bauteilabstand sowohl Seiten- als auch
Schleppwinkel und somit die Flächennormale berechnet werden. Somit wird be-
reits mit einer Messung eine dreidimensionale Information gewonnen.

Bild 3.12 Mehrstreifenlichtschnittverfahren (Trunzer u.a. 1993)

Ein weiterer Vorteil des Mehrstreifenverfahrens besteht darin, daß bei einer Mes-
sung fünf Meßwerte gleichzeitig erfaßt werden, was trotz der Messung in der
Videofrequenz von 50 Hz eine theoretische Abtastrate von 250 Hz ergibt. Der
Abstand der einzelnen Lichtschnitte zueinander wurde so gewählt, daß eine
möglichst geringe Überschneidung der aufeinander folgenden Messungen auftritt
(TRUNZER 1996, S. 33-40). So ergibt sich eine hohe Meßpunktdichte entlang der
Naht. Erst ab einer Geschwindigkeit von 40 m/min überlappen die Videobilder
nicht mehr (BARTHEL & HOLICK 1993).

Die Meßgenauigkeit beträgt 0,05mm. Unter Berücksichtigung der Dynamik des
gesteuerten Handhabungsgeräts kann bis zu einer Vorschubgeschwindigkeit von
10 m/min eine Bahngenauigkeit von 0,1 mm erreicht werden (TRUNZER U.A.
1993, BARTHEL 1995). Aufgrund der großen vom Sensorsystem erfaßten Daten-
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menge werden hohe Anforderungen an die Schnittstelle zwischen Sensor- und
Handhabungssystem gestellt. Inzwischen sind eine Vielzahl von Steuerungen von
Knickarm- und Portalrobotern in der Lage, über eigens entwickelte Schnittstellen
mit schnellen Sensorsystemen wie dem beschriebenen zu kommunizieren
(EUROLASER 1998, IWS 1998).

3.2.3.3 Detektion geometrischer Eigenschaften der Fügezone

Die Vermessung der Stoßgeometrie mit entsprechender Anpassung der Schweiß-
parameter ist beim sensorgeführten Lichtbogen- und Schutzgasschweißen Stand
der Technik. Hier werden sowohl Kamerasysteme, die nach dem Auflichtreflexi-
onsverfahren arbeiten (FUCHS 1987) als auch auf dem Triangulationsprinzip ba-
sierende Systeme eingesetzt (KÖLBL 1991). Basierend auf der Vermessung und
Berechnung des Stoßquerschnitts werden die Prozeßparameter wie Schweißge-
schwindigkeit, -spannung und –strom sowie die Fördergeschwindigkeit des
Schweißdrahtes angepaßt um eine gleichmäßige Füllung der Schweißfuge zu
erzielen (FLORIAN & OHLSEN 1989, NAYAK & RAY 1993). Abgesehen vom Aus-
gleich eventueller Bauteiltoleranzen ist dieses Vorgehen insbesondere bei Mehr-
lagenschweißungen von Bedeutung, um Abweichungen in den vorhergehenden
Schweißlagen zu kompensieren (SCHWEIßEN & SCHNEIDEN 1998, VOKURKA

1989).

Beim Laserstrahlschweißen werden Nahtfolgesysteme ebenfalls zur Detektion
der Fügespaltweite eingesetzt. Hier kommen entweder eine Stereokamera oder
Lichtschnittsensoren zum Einsatz.

HUWER (1993) verwendet eine Stereokamera zur Detektion von Fügespalten an
Stumpfstößen. Die Überbrückung des Fügespalts erfolgt durch gezielte Zufuhr
von Zusatzwerkstoff. Das System erfaßt neben der Spaltbreite auch die seitliche
Nahtlage. Diese wird jedoch nicht zur Bahnführung sondern lediglich zur Naht-
führung des Sensorsichtfeldes mit Hilfe einer Zusatzachse verwendet (DILTHEY

U.A. 1994B).

Lichtschnittsensoren sind ebenso zur Messung der Fügespaltweite an der I-Naht
am Stumpfstoß mit Steuerung der Drahtzufuhr geeignet (EUROLASER 1998). Zu-
sätzlich erlauben sie die Erfassung und Detektion der Spalthöhe bei der Kehlnaht
am Überlappstoß (Bild 3.13). Hier erfolgt die Spaltüberbrückung durch gezielte
Anpassung der Prozeßparameter Fokuslage und Schweißgeschwindigkeit mit
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dem Ziel des vermehrten Abschmelzens des Oberblechs (PISCHETSRIEDER U.A.
1995). Die Defizite dieser Anwendungen liegen in der aufwendigen experimen-
tellen Ermittlung der der Spaltüberbückung zu Grunde liegenden funktionalen
Zusammenhänge zwischen Spaltbreite und Prozeßparametern (PISCHETSRIEDER

& M EIER 1997).

Bild 3.13 Spaltmessung mit dem Mehrstreifenlichtschnittverfahren

BRAUMÖLLER U.A. (1998) schlagen eine rechnerische Methode zur Bestimmung
der Drahtfördermenge basierend auf dem zu füllenden Spaltvolumen vor. Even-
tuell erforderliche Anpassungen weiterer Parameter werden jedoch nicht berück-
sichtigt.

3.2.3.4 Einsatz von Nahtfolgesensoren zur Qualitätssicherung

Neben der unverschweißten Stoßkante verfügt auch die Schweißnaht über cha-
rakteristische geometrische Merkmale, die mit Hilfe optischer Sensoren erfaßt
werden können. Für die Qualität der Schweißnaht sind die in Bild 3.14 zusam-
mengefaßten Merkmale Randkerben, Nahtüberhöhung, Nahtunterwölnung,
Kantenversatz und Poren relevant (HEIDENREICH U.A. 1997).

Zur Inspektion der Schweißnähte in Echtzeit werden ausschließlich Triangulati-
onssensoren eingesetzt. Dabei kommen sowohl nach dem Lichtschnittverfahren
als auch mit scannender Triangulation arbeitende Systeme zum Einsatz
(HEIDENREICH U.A. 1997, MINGE 1998, WILDMANN 1998). Diese werden entwe-
der nachlaufend direkt am Bearbeitungskopf montiert oder in einer eigenen
Meßstation angebracht (SHIBATA 1996, WEICK & M EYLE 1998).

Spalthöhe + Blechdicke

Kehlnaht am Überlappstoß

Kamerabild der Lichtschnitte

Spaltbreite

Stumpfstoß
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Bild 3.14 Optisch detektierbare Nahtunregelmäßigkeiten

Optische geometrieauflösende Sensoren bilden somit eine Alternative zu Prozeß-
sensoren in der Qualitätssicherung. Da Ihre Möglichkeiten jedoch auf die Detek-
tion von optisch erkennbaren Nahteigenschaften beschränkt sind, kann auf den
Einsatz von Prozeßsensoren nicht verzichtet werden, wenn eine vollständige
Qualitätsüberwachung gefordert ist.

3.3 Zusammenfassung und Bewertung der Konzepte

Abschließend werden nun die vorgestellten Ansätze bewertet, mit den in Ab-
schnitt 3.1 erarbeiteten technologischen Anforderungen verglichen und daraus
der Handlungsbedarf für die weitere Arbeit abgeleitet.

3.3.1 Bewertung anhand der Anforderungen

3.3.1.1 Prozeßsensorik

Die Bewertung der Ansätze aus dem Bereich der Prozeßsensorik ist zusammen-
fassend in Bild 3.15 dargestellt.

Erkennung und Berechnung von Nahtlage und –form

Prozeßsensoren sind geeignet, qualitativ Abweichungen in der Fokusposition
oder der Nahtform zu detektieren. Die entsprechenden Regelkreise werden je-
doch ausschließlich eindimensional ausgelegt, da sie gezielt auf die Kompensati-

Randkerben

Nahtüberhöhung

Nahtunterwölbung

Kantenversatz
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on einer Fehlerursache hin ausgelegt sind. Dies ist von Vorteil bei Nahteigen-
schaften, die optisch nicht erkennbar sind, wie etwa der Lage des unteren
Schweißpartners bei verdeckten T-Stößen oder dem Fügespalt bei Überlapp-
stößen. Die geforderte mehrdimensionale Vermessung ist, wie in Abschnitt
3.2.2.1 dargestellt, derzeit nicht möglich.

Bild 3.15 Bewertung von Prozeßsensoren

Strategien zur Anpassung der Prozeßparameter an die Nahtform

Eine quantitative Vermessung oder Berechnung der Nahtgeometrie ist nicht
möglich. Vorhandene Strategien beschränken sich daher auf die Regelung ein-
zelner Prozeßgrößen mit dem Ziel, Abweichungen in der Nahtform auszuglei-
chen. Allerdings kann nicht zwischen Fehlereinflüssen, die identische oder ähnli-
che Auswirkungen auf die Prozeßgrößen haben, unterschieden werden, wie bei-
spielsweise einer Fokuslageverschiebung und einem Fügespalt bei der I-Naht am
Überlappstoß.

Bahnführung unter Berücksichtigung des Handhabungsgeräts

Aufgrund der dargestellten Einschränkungen in der Vermessung der Bearbei-
tungsbahn können Prozeßsensoren nicht zur Bahnführung von Handhabungsge-
räten eingesetzt werden.
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Prozeßparameter an die Nahtform
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Erkennung der Bearbeitungs- und Nahtqualität

Da Prozeßsensoren direkt die Größen des Bearbeitungsprozesses betrachten,
sind sie geeignet, Abweichungen im Bearbeitungsvorgang zu erkennen. Alle be-
kannten Fehler im Schweißprozeß, die eine Auswirkung auf die Nahtqualität ha-
ben, können durch einen Vergleich mit einer Referenzschweißung detektiert
werden. Somit eignen sich diese Verfahren ausgezeichnet zur Qualitätssicherung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß eine Erfüllung der Aufgabenstellung
ausschließlich durch den Einsatz indirekter Meßmethoden mit Hilfe von Prozeß-
sensoren nicht möglich ist. Dennoch zeichnen sich einige Aspekte ab, insbeson-
dere im Bereich der Qualitätssicherung, in denen die Prozeßsensoren geometrie-
auflösenden Sensoren überlegen sind.

3.3.1.2 Nahtfolgesensorik

Die Bewertung der Nahtfolgesensoren anhand der Anforderungen ist in Bild 3.16
zusammengefaßt.

Bild 3.16 Bewertung von Nahtfolgesensoren

Erkennung und Berechnung von Nahtlage und –form

Die Anforderungen an die Erkennung der Nahtlage mit der für das Laserstrahl-
schweißen erforderlichen Genauigkeit und Geschwindigkeit wird von existieren-
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den Nahtfolgesensoren erfüllt. Ebenso existieren Lösungen zur Vermessung der
Nahtform im Hinblick auf Fügespalt und Bauteilversatz. Das Defizit der beste-
henden Systeme besteht darin, daß die Anpassung an den jeweiligen Anwen-
dungsfall, charakterisiert durch die Eigenschaften der Stoßform, mit hohem
Aufwand verbunden ist. Dies gilt insbesondere für Stoßformen wie den Stumpf-
stoß, bei denen keine geometrische Kontur für die Nahterkennung zur Verfügung
steht und die Naht lediglich anhand einer Veränderung der Intensität durch die
Bildverarbeitung detektiert werden kann.

Eine Berechnung der aktuellen Position und Geometrie der Fügezone ist mit den
verfügbaren Systemen entsprechend den Anforderungen möglich. Hierzu sind
jedoch wiederum anwendungsspezifische Anpassungen erforderlich, um bei-
spielsweise die Abweichungen zwischen der durch die Bildverarbeitung ermit-
telten Spaltbreite und der realen Spaltbreite, die durch das Vorhandensein einer
Fase an der Bauteilkante entstehen können, rechnerisch zu kompensieren.

Strategien zur Anpassung der Prozeßparameter an die Nahtform

Die durch das Sensorsystem gewonnenen Meßwerte werden bisher nicht im
möglichen Umfang zur Implementierung adaptiver Schweißfunktionen genutzt.
Experimentelle oder rechnerische Methoden zur Ermittlung der funktionalen Zu-
sammenhänge zwischen Stoßgeometrie und Prozeßparametern existieren nur für
einzelne einfache Anwendungen.

Bahnführung unter Berücksichtigung des Handhabungsgeräts

Bei Anwendungen, bei denen die Bearbeitungsbahn vollständig über eine Sen-
sorführung generiert wird, werden die Möglichkeiten des Handhabungsgeräts
bisher nur unvollständig berücksichtigt. Dies gilt insbesondere für die Grenzen
im dynamischen Verhalten des Roboterarms.

Probleme bestehen weiterhin im Hinblick auf die Schnittstellen zwischen Sensor
und Handhabungsgerät, die mit großem Aufwand konfiguriert werden müssen.
Hier sind die Hersteller von Sensoren und Handhabungsgeräten gefordert.

Erkennung der Bearbeitungs- und Nahtqualität

Geometrieerfassende optische Sensoren werden eingesetzt, um Fehler in
Schweißnähten zu detektieren, die sich in einer Veränderung der Nahtgeometrie
auswirken. Das Erkennen und Aussortieren fehlerhafter Nähte ist möglich. Aus
den Meßwerten kann jedoch nicht auf die Ursache der fehlerhaften Schweißnaht
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geschlossen werden. Da die Systeme nachlaufend arbeiten, ist eine Prozeßrege-
lung zur Fehlervermeidung nicht möglich. Somit können optische Systeme die
Anforderungen an die Qualitätssicherung alleine nicht erfüllen.

3.3.2 Ableitung des Handlungsbedarfs

Um den Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit abzuleiten, werden die in
den Bilder 3.15 und 3.16 dargestellten Bewertungen der Sensorkonzepte zusam-
menfassend analysiert. Es ist zu erkennen, daß Nahtfolgesensoren zur Erkennung
und Berechnung von Nahtlage und –form, Anpassung der Prozeßparameter an
die Nahtform und zur Bahnführung unter Berücksichtigung des Handhabungsge-
räts die bessere Lösung darstellen. Es bestehen allerdings noch einige Defizite.
Zur Erkennung der Bearbeitungs- und Nahtqualität bilden Prozeßsensoren eine
sehr zuverlässig arbeitende Lösung. Ein Gesamtsystem, das alle Anforderungen
erfüllen soll, muß also aus den  Komponenten Nahtfolgesensor zur Bahnführung
und Prozeßsensor zur Qualitätssicherung zusammengesetzt sein.

Die Behebung der aufgezeigten Defizite im Bereich der Nahtfolgesensorik wer-
den den weiteren Inhalt dieser Arbeit bilden. Dabei ergibt sich der in Bild 3.17
dargestellte Handlungsbedarf.

Bild 3.17 Abgeleiteter Handlungsbedarf
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Um eine aufwendige Anpassung der Sensorparameter an die Eigenschaften der
aktuellen Bauteile und Stoßart zu vermeiden, werden Strategien für eine sichere
Nahterkennung und –vermessung erarbeitet. Fehler durch Abweichungen von der
idealen Stoßform, wie beispielsweise Fügespalte, sollen vermieden werden, in-
dem eine Methode erarbeitet wird, um einfach adaptive Schweißfunktionen mit
dem Ziel zu entwickeln, Prozeßparameter in geeigneter Form an die aktuelle
Nahtform anzupassen. Die Berücksichtigung der Möglichkeiten des Handha-
bungsgeräts bei der sensorgeführten Bahngenerierung soll durch Strategien zur
dynamikgerechten Bahnführung sichergestellt werden.
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4 Verbesserung der Nahterkennung

Eine sichere Nahterkennung bildet die Grundlage für eine fehlerfreie Bahnver-
folgung. Im Rahmen dieses Kapitels werden zunächst die Grundlagen der Naht-
erkennung und der zum Einsatz kommende Versuchsaufbau analysiert. An-
schließend werden Strategien aufgezeigt, um eine sichere Erkennung der Naht
und eine fehlerfreie Vermessung des Fügespalts zu gewährleisten (Bild 4.1).

Bild 4.1 Handlungsbedarf im Bereich der Nahterkennung

4.1 Grundlagen der Nahterkennung

Prinzipiell eignet sich jede Konturgeometrie, die vom menschlichen Auge ein-
deutig erkannt werden kann, für die sensorgestützte Konturverfolgung mit opti-
scher Abtastung. Technisch hängt der Aufwand für die Erkennung stark von der
Geometrie der zu detektierenden Kontur ab (HUANG U.A. 1988, YOSHITO 1992).
Grundsätzlich von Vorteil sind Konturen, die anhand geometrischer Merkmale
wie einer Stufe oder Kante zu erkennen sind, wie dies in Bild 4.2 für einen Ü-
berlappstoß oder eine Bauteilkante am Beispiel eines Mehrstreifenlichtschnitt-
systems dargestellt ist.
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Bild 4.2 Überlappstoß und Bauteilkante im Lichtschnittsystem

Schwierigkeiten bereiten Stoßformen wie der Stumpfstoß, die lediglich über ein
Intensitätsminimum im Lichtschnitt erkannt werden können. Hier soll daher der
Schwerpunkt auf der Detektion von Stumpfstößen und verwandten Nahtformen
liegen.

Bild 4.3 Ausprägungen von Fügekanten

Technisch gesehen ist ein Stumpfstoß das Aneinanderfügen von zwei Bauteilen
ohne Überlappung. Werden zwei ideale Bauteile im Stumpfstoß aneinander ge-
fügt, ist dieser auch für das Auge nicht mehr erkennbar. In technischen Anwen-
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dungen liegt in der Regel ein sogenannter realer Stumpfstoß vor. Dieser entsteht
durch Abweichungen der Fügekante von der ideal rechtwinkligen Form oder
durch Positionierfehler. Verschiedene Varianten sind in Bild 4.3 dargestellt.

Eine weitere wichtige Einflußgröße aus Sicht der optischen Nahterkennung ist
die Bauteiloberfläche. Hier ist das Reflexionsverhalten das entscheidende Merk-
mal. Um auf der Triangulation basierende optische Meßverfahren einzusetzen,
sind diffus reflektierende Oberflächen am besten geeignet (STETTMER 1994).
Diese liegen jedoch in der Regel nicht vor.

Bild 4.4 Reflexionsverhalten verschiedener Oberflächen (KLEINEMEIER & GIET

1987, SEIDEL 1992, STETTMER 1994)

ideal gerichtet (Spiegel)

einfallendes Licht reflektiertes Licht einfallendes Lichtreflektiertes Licht

Aluminium

Karton weiß

Papier matt

ideal diffus

Stahl

Karton schwarz

Papier glänzend



4.2  Versuchsbeschreibung

69

In Bild 4.4 ist vergleichend das Reflexionsverhalten von Oberflächen verschie-
dener Werkstoffe, Farben und Rauheiten dargestellt. Es handelt sich dabei ledig-
lich um eine qualitative Darstellung, da die beschriebenen Oberflächen in den
vorliegenden Quellen nicht präzise definiert wurden. Es deutlich das unter-
schiedliche Reflexionsverhalten der verschiedenen Oberflächen zu erkennen. Um
ein Nahtfolgesystem zur Verfolgung von Stumpfstößen in einem breiten Anwen-
dungsfeld einzusetzen, muß dennoch eine sichere Erkennung möglich sein. Um
dies zu gewährleisten, werden in Abschnitt 4.2 Strategien zur sicheren Nahter-
kennung für verschiedene Oberflächen aufgezeigt.

4.2 Versuchsbeschreibung

4.2.1 Sensortechnik

Für die Untersuchungen zur Nahterkennung wird das in Bild 4.5 dargestellte
Nahtfolgesystem der Firma Trumpf eingesetzt. Es arbeitet nach dem Triangula-
tionsverfahren mit einem Lichtschnitt bei einem Triangulationswinkel von 20°.

Bild 4.5 Nahtfolgesystem mit Zusatzbeleuchtung
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Das in Kapitel 3 vorgestellte Grundprinzip eines Lichtschnittsensors wurde hier
um eine Zusatzbeleuchtung mittels zwölf kreisförmig angeordneter Leuchtdioden
erweitert. Dies erleichtert die Detektion der Fügekante, da zur Auswertung der
Helligkeit die gesamte beleuchtete Fläche und nicht nur der Lichtschnitt zur Ver-
fügung steht.

Von Vorteil für die Untersuchungen ist, daß das System eine einfache manuelle
Einstellung der Beleuchtungsverhältnisse erlaubt. Es ist möglich, sowohl die In-
tensität des Lichtschnitts als auch der Leuchtdioden anzupassen. Bei der Ver-
suchsauswertung wird die aktuelle Einstellung jeweils als Prozentsatz der maxi-
mal möglichen Helligkeit angegeben.

Weiterhin ist beim Einrichten einer Erkennungsaufgabe durch selektives Ein-
und Ausschalten einzelner Leuchtdioden eine Variation der Beleuchtungsrich-
tung möglich. Dies hat eine entsprechende Verringerung der Beleuchtungsinten-
sität zur Folge und wird bei der Versuchsauswertung entsprechend berücksich-
tigt.

Das System liefert als Meßgrößen die Seiten- und Höhenlage des Bauteils sowie
die Maße des Fügespalts und des Bauteilversatzes mit einer Genauigkeit von
0,05 mm. Die Meßwerte können entweder über eine Anzeige an der Bedienober-
fläche abgelesen oder als Analogsignal ausgegeben, mit Hilfe eines Rechners
aufgezeichnet und ausgewertet werden.

4.2.2 Versuchsanordnung

Zur Durchführung der Versuche zur Nahterkennung ist der Sensorkopf an einer
manuell einstellbaren Dreiachskinematik montiert, die eine Einstellung der Sei-
ten- und Höhenlage sowie des Anstellwinkels erlaubt, wie in Bild 4.6 dargestellt
ist. Die zu untersuchenden Bauteile sind entweder fest im Raum montiert oder
werden mit Hilfe einer Linearachse in einem einstellbaren Geschwindigkeitsbe-
reich von 1 bis 6 m/min unter dem Sensorkopf hindurch bewegt.

Die Auswahl der Bauteile erfolgte unter dem Kriterium der industriellen Rele-
vanz. Somit wurden Stahlbleche aus St 14, sowie Aluminiumprofile der typi-
schen Strangpreßlegierung AlMgSi0.5 untersucht. Um den Einfluß einer Ober-
flächenbehandlung abschätzen zu können, wurde die Oberfläche der Aluminium-
profile außerdem durch Fräsen, Eloxieren oder Lackieren mit schwarzer und
weißer Farbe modifiziert.
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Bild 4.6 Einstellmöglichkeiten in Sensorkopf und Bauteil

Die Stoßkanten wurden alternativ durch Fräsen, Stanzen oder Laserstrahlschnei-
den vorbereitet. Weitere Eigenschaften der Stoßkante wie Fügespalt oder Bau-
teilversatz wurden gezielt durch Einfügen von Abstandsblechen eingestellt.

4.3 Optimierung von Nahterkennung und –vermessung

Eine sichere Detektion der Naht bildet die Grundlage der Nahtvermessung. Da-
her werden die Möglichkeiten für eine sichere Detektion der Lage der Fügekante
aufgezeigt, bevor die Vermessung von Fügespalt und Bauteilversatz untersucht
wird.

4.3.1 Verbesserung der Nahterkennung

Zunächst werden die bei der Stumpfstoßerkennung zum Einsatz  kommenden
Grundlagen der Bildverarbeitung vorgestellt. Diese bilden die Grundlage, um
anschließend die Voraussetzungen für eine sichere Nahterkennung zu erarbeiten.

4.3.1.1 Grundlagen der Nahterkennung

Die Erkennung eines Stumpfstoßes basiert auf der Auswertung des von der Bau-
teiloberfläche reflektierten Lichts. Hier ergibt sich an der Stelle der Fügekante
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ein Minimum, das von der Bildverarbeitung erkannt und ausgewertet wird. Es
wird zwischen Lichtschnitt- und Graubildauswertung unterschieden, wie in Bild
4.7 dargestellt ist.

Bild 4.7 Lichtschnitt- und Graubildauswertung

In der Lichtschnittauswertung wird die Höhe des Lichtschnitts im CCD-Feld be-
stimmt. Daraus wird nach dem Triangulationsprinzip der Abstand des Sensors
zur Bauteiloberfläche berechnet. Zudem ist es möglich, durch Auswertung des
Höhenunterschieds des Lichtschnitts auf der rechten und linken Seite einen Ver-
satz zwischen den Fügepartnern oder im Fall einer Kehlnaht am Überlappstoß die
Spalthöhe zu detektieren.

Die Detektion der Fügekante erfolgt mit Hilfe der Graubildauswertung. Dabei
wird das Intensitätsminimum auf Höhe des zuvor detektierten Lichtschnitts er-
faßt. Die Breite des Bereichs unterhalb der Schwellintensität erlaubt eine Aussa-
ge über die aktuelle Spaltbreite.

4.3.1.2 Untersuchungen zur Nahterkennung

Für eine erfolgreiche Graubildauswertung ist es erforderlich, daß die Gesamtin-
tensität des reflektierten Lichts annähernd konstant bleibt. Wie in Bild 4.4 dar-
gelegt wurde, schwankt die Intensität des reflektierten Lichts in Abhängigkeit
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von der Bauteiloberfläche und dem Betrachtungswinkel. Aus diesem Grund ist
eine Anpassung der Intensität des eingestrahlten Lichts notwendig. Die Ergebnis-
se sind in Bild 4.8 dargestellt. Hier sind ist für verschiedene Oberflächen die Ein-
stellung der Helligkeit der Leuchtdioden, die experimentell ermittelt wurde, um
eine konstante Ausleuchtung der Kamera zu erzielen, aufgetragen. Es ist ein
deutlicher Einfluß der Art der Oberfläche zu erkennen.

Bild 4.8  Eingestrahlte Intensität für verschiedene Oberflächen

Für Oberflächen wie Aluminium, die stark gerichtet reflektieren, besteht außer-
dem ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem Anstellwinkel zum Bauteil
und dem Reflexionsverhalten. In Bild 4.9 wird dies anhand der optimalen einge-
strahlten Intensität für verschiedene Anstellwinkel verdeutlicht.

Bild 4.9 Eingestrahlte Intensität über dem Anstellwinkel für Aluminium
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Aus diesen Versuchen wird deutlich, daß bei Anwendungen, bei denen Schwan-
kungen des Anstellwinkels auftreten, eine laufende Anpassung der Belichtung
während der Bearbeitung erforderlich ist, um eine konstante Intensität im Grau-
bild zu erreichen. Dies kann durch eine automatische adaptive Belichtungsrege-
lung erreicht werden (HORN 1994).

4.3.2 Vermessung von Fügespalten

Wenig Beachtung wurde bislang der Frage des Einflusses der im Sensorsystem
eingestellten Beleuchtung sowie der Bauteil- und Oberflächeneigenschaften auf
die Breite des gemessenen Fügespalts und Bauteilversatzes geschenkt. HUWER

(1993) hat entsprechende Untersuchungen lediglich für ein auf der Stereobildver-
arbeitung basierendes System durchgeführt. Für auf der Triangulation basierende
Verfahren soll die Vermessung der Stoßgeometrie daher hier genauer untersucht
werden.

Die Grundlage für die Optimierung der Spaltvermessung bildet eine Analyse der
zu detektierenden Stoßformen. Es werden die industriell am häufig anzutreffen-
den Oberflächen Stahlblech St 14 und Aluminium AlMgSi0.5 ausgewählt. Dabei
werden gefräste, laserstrahlgeschnittene und gestanzte Fügekanten untersucht.

4.3.2.1 Analyse der Fügekanten

Das Trennen von Bauteilen erzeugt je nach dem verwendeten Verfahren eine
charakteristische Fügekante. In Bild 4.10 sind die Geometrien der untersuchten
Kanten anhand von Querschliffen dargestellt.

Laserstrahlgeschnittene und gefräste Fügekanten sind sehr gut an die Form des
idealen Stumpfstoßes angenähert. Der Winkel zwischen Blechoberseite und Fü-
gekante beträgt annähernd 90°. Abweichungen ergeben sich für beide Werkstoffe
bei den gestanzten Proben. Hier ist  deutlich ein Unterschied zwischen Ober- und
Unterseite des Blechs zu erkennen. Die Fügekanten liegen schräg zur Bauteil-
oberfläche, so daß sich bereits bei einem technischen Nullspalt ein Fügespalt
zwischen den Bauteilen ergibt.

Wie anhand einer größeren Anzahl an Stichproben nachgewiesen wurde, sind die
beschriebenen Querschnitte repräsentativ für die verwendeten Bauteile. Mit an-
deren Werkstoffen, Bauteildicken oder zum Einsatz kommenden Trennwerkzeu-
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gen werden qualitativ die gleichen Ergebnisse erzielt. Lediglich bei gefrästen
Proben ist in Einzelfällen eine leichte Fase durch ein Entgraten der Bauteile zu
erkennen.

Bild 4.10 Beispielhafte Querschliffe von Fügekanten (Maßstab 1:50)

4.3.2.2 Einfluß der Beleuchtung auf die Nahtvermessung

Zunächst wurde der Einfluß der Beleuchtung auf die gemessene Spaltbreite und
den Bauteilversatz untersucht. Dazu wurden jeweils zwei mit dem Laser ge-
schnittene Stahl- und Aluminiumbleche mit einem technischen Nullspalt und
einem Bauteilversatz von 0,5 mm verwendet. Am Sensorsystem wurden inner-
halb der zulässigen Grenzen, in denen eine Detektion der Naht noch möglich ist,
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sowohl die Helligkeit der Leuchtdioden und des Lichtschnitts als auch die Be-
leuchtungsrichtung variiert und die jeweils gemessene Spaltbreite aufgenommen.

Die mittlere gemessene Spaltbreite für die untersuchten Beleuchtungverhältnisse
lag zwischen 0,12 und 0,15 mm, der Bauteilversatz zwischen 0,51 und 0,57 mm.
Dies entspricht in etwa der Streuung der Meßwerte bei unveränderter Beleuch-
tung. Es konnte somit kein Einfluß der Beleuchtungsverhältnisse auf den gemes-
senen Wert der Spaltbreite oder des Bauteilversatzes festgestellt werden. Auch
die gleichzeitig als Referenz für die Gültigkeit der Messung aufgenommene Sei-
ten- und Höhenlage der Naht war unabhängig von der Beleuchtung.

In allen folgenden Versuchen wurde mit konstanter Beleuchtung mit der für die
jeweilige Anwendung optimalen Einstellung gearbeitet.

4.3.2.3 Einfluß der Fügekanten auf die Nahtvermessung

Wie sich bereits in den Versuchen zum Einfluß der Beleuchtung andeutete, be-
steht eine Abweichung zwischen der realen und der gemessenen Spaltbreite. Dies
wurde in den im folgenden beschriebenen Versuchen genauer analysiert.

Vermessung der Spaltbreite

Zur Analyse der Spaltbreitenmessung wurden laserstrahlgeschnittenes, gefrästes
und gestanztes Aluminium- und Stahlblech untersucht. An den Proben wurde die
Spaltbreite in Schritten von 0,1 mm zwischen 0,0 und 1,0 mm variiert und die
vom Sensorsystem gemessene Spaltbreite aufgenommen. Es war in allen Fällen
möglich, die Lage der Stoßkante vom Nullspalt ausgehend bis zu einer gemesse-
nen Spaltbreite von einem Millimeter zu detektieren.

Bild 4.11 Verlauf der Spaltbreite für gestanztes Stahlblech
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Es zeigte sich für alle Stoßformen eine positive Abweichung zwischen realer und
gemessener Spalthöhe. Dies ist auf die nicht ideal rechtwinklige Form der Stoß-
kanten zurückzuführen. Die Abweichung ist über den Spaltbreitenverlauf annä-
hernd konstant, wie in Bild 4.11 beispielhaft für gestanztes Stahlblech dargestellt
ist. Es ist möglich, den gemessenen Spaltbreitenverlauf mit einem konstanten
Offset zu korrigieren. In den Versuchen in Bild 4.11 wurde der Mittelwert der
Abweichungen als Korrekturwert angenommen.

Die Höhe der mittleren Abweichung variiert für verschiedene Werkstoffe und
Kantenvorbereitungen (Bild 4.12). Charakteristisch für gestanzte Proben ist ein
Unterschied zwischen der gemessenen Spaltbreite an Ober- und Unterseite. Die-
ser kann mit der ungleichmäßigen Kantenform (vgl. Bild 4.10) erklärt werden.
Bei laserstrahlgeschnittenen und gefrästen Proben, deren Querschnitt sehr nah an
der Form eines idealen Stumpfstoßes liegt, ist auch der Offset nur gering.

Bild 4.12 Abweichungen in der Spaltbreitenmessung

Vermessung des Bauteilversatzes

An den oben beschriebenen Proben wurden ebenfalls Versuche zur Messung ei-
nes definiert eingestellten Bauteilversatzes durchgeführt. Hier lagen die Abwei-
chungen zwischen dem realen und dem gemessenen Versatz für alle Fügekanten
unter 0,05 mm. Dies liegt im Bereich der Meßgenauigkeit des Sensorsystems. Es
kann somit davon ausgegangen werden, daß die Höhe des Bauteilversatzes unab-
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hängig von Oberfläche und Fügekante gemessen wird. Eventuelle Abweichungen
zwischen realem und gemessenem Bauteilversatz sind auf die Meßungenauigkeit
des Sensorsystems zurückzuführen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß insbesondere bei Stahlwerkstoffen eine
Berücksichtigung der Fügekante bei der Spaltbreitenmessung erforderlich ist.
Dies kann durch Programmierung eines konstanten Korrekturwertes geschehen.
Die Höhe des Offset hängt von der Geometrie der Fügekante ab. Eine eindeutige
Vorhersage der Abweichung allein durch Analyse des Querschliffs der Füge-
kante ist nicht möglich. Es wird daher empfohlen, den Korrekturwert experi-
mentell zu bestimmen. Dies kann aufgrund des konstanten Abstands zwischen
realem und gemessenen Spalt durch eine einmalige Vermessung des Spalts bei
einer beliebigen bekannten Spaltbreite geschehen.

Die gemessene Seiten- und Höhenlage sowie der Bauteilversatz werden durch
die Geometrie der Fügekante nicht beeinflußt.

4.4 Zusammenfassung und Bewertung

Insbesondere bei der Detektion von Stumpfstößen wird die Nahterkennung stark
durch die Bauteiloberfläche beeinflußt. Dieses Verhalten konnte auf das Reflexi-
onsverhalten der Oberfläche zurückgeführt werden. Bei einer konstanten Inten-
sität des reflektierten Licht kann eine sichere Nahterkennung gewährleistet wer-
den. Eine konstante Ausleuchtung der Kamera kann durch eine entsprechende
Anpassung der Beleuchtungsintensität mit Hilfe einer automatischen Belich-
tungsregelung sichergestellt werden.

Die Breite des gemessenen Fügespalts hängt von der Geometrie der Fügekante
der Schweißpartner ab. Da der Abstand zwischen dem realen und gemessenen
Fügespalt unabhängig von der Spaltbreite konstant bleibt, ist die Bestimmung des
Offset einfach durch einmalige Vermessung eines bekannten Spaltes möglich.

Durch die aufgezeigten Strategien zur sicheren Nahterkennung und -vermessung,
ist es nun möglich, auf einfache Weise eine Anpassung der Sensorgrößen an die
Bauteileigenschaften vorzunehmen. Dies bringt insbesondere Vorteile bei Ober-
flächen wie Aluminium, die eine stark gerichtete Reflexion aufweisen oder bei
Fügekanten, die deutlich von der ideal rechtwinkligen Form abweichen. Hier war
die Einrichtung einer Erkennungs- und Vermessungsaufgabe bisher immer mit
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großem Aufwand verbunden. Nun ist hierfür eine einmalige Einstellung der Be-
leuchtungsintensität, bzw. Vermessung des Fügespalts ausreichend.
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5 Adaptive Schweißfunktionen

Die bei der Auslegung eines Schweißprozesses vorgesehene Stoßform ist bei der
Bearbeitung von realen Bauteilen Abweichungen unterworfen. Dies gilt insbe-
sondere für Fügespalte zwischen den Schweißpartnern. Durch geeignete Anpas-
sung der Prozeßparameter an die Stoßform ist eine Vermeidung dieser Schweiß-
fehler möglich. Dazu sind jedoch funktionale Zusammenhänge zwischen der
Spaltbreite und den Prozeßparametern, sogenannte adaptive Schweißfunktionen,
erforderlich. Im Rahmen dieses Kapitels werden zunächst die zur Erarbeitung
adaptiver Funktionen erforderlichen Grundlagen aufgezeigt und anschließend
eine Methode zur effizienten Erarbeitung adaptiver Schweißfunktionen erarbeitet
(Bild 5.1).

Bild 5.1 Handlungsbedarf

5.1 Grundlagen adaptiver Schweißfunktionen

Als Grundlage für die Entwicklung adaptiver Schweißfunktionen werden hier die
wichtigsten Definitionen, sowie vorhandene Ansätze und deren Defizite analy-
siert.
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5.1.1 Begriffsbestimmung

Die Funktionsweise adaptiver Schweißfunktionen beruht auf dem Prinzip eines
adaptiven Regelsystems. Unter einem adaptiven Regelsystem wird eine Rege-
lung, bei der sich beeinflußbare Eigenschaften automatisch auf veränderliche
oder unbekannte Prozeßeigenschaften einstellen, verstanden. Synonyme für den
Begriff „adaptiv“ sind im Sinne dieser Definition selbsteinstellend, selbstanpas-
send oder selbstoptimierend (CZICHOS 1989, S. I75-I77).

Adaptive Regelsysteme sind dadurch gekennzeichnet, daß sie in der Lage sind,
eine Selbsteinstellung ihrer Parameter, Struktur oder Signale vorzunehmen. Die
in diesem Kapitel beschriebene Anwendung zählt zu der Gruppe der parameter-
adaptiven Methoden. Dabei wird das Verfahren der gesteuerten Adaption einge-
setzt, dessen Prinzip in Bild 5.2 dargestellt ist.

Bild 5.2 Prinzip der gesteuerten Adaption (CZICHOS 1989)

Unter der Voraussetzung, daß das Verhalten eines Regelsystems für unterschied-
liche Parameteränderungen ζ der Regelstrecke und Störungen z bekannt ist, wird
die erforderliche Anpassung der Reglerparameter p über eine zuvor berechnete
feste Zuordnung vorgenommen. Dabei handelt es sich genau genommen um
keine Regelung, sondern eine Steuerung. Im Anwendungsfall des adaptiven
Schweißens entspricht die Parameteränderung ζ der aktuellen Spaltbreite, wäh-
rend die Reglerparameter p den anzupassenden Prozeßparametern entsprechen.
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5.1.2 Grundlagen der Überbrückung von Fügespalten

Hier werden zunächst die prinzipiellen Möglichkeiten aufgezeigt, Fügespalte zu
überbrücken. Vorhandene Ansätze werden im Hinblick auf ihre Eignung zur
Spaltüberbrückung untersucht und deren Defizite aufgezeigt.

5.1.2.1 Möglichkeiten der Spaltüberbrückung

Bei der Überbrückung von Fügespalten kann zwischen zwei Ansätzen unter-
schieden werden, die in Bild 5.3 dargestellt sind.

Bild 5.3 Prinzipien der Spaltüberbrückung

Grundsätzlich ist es bei allen Nahtformen möglich, einen extern zugeführten
Fremdwerkstoff zur Spaltüberbrückung zu verwenden (KAPPELSBERGER 1987).
Dies ist in Bild 5.3 am Beispiel der I-Naht am Stumpfstoß dargestellt. Als
Fremdwerkstoff kommt dabei in der Regel drahtförmiger Zusatzwerkstoff, im
weiteren als Zusatzdraht bezeichnet, zum Einsatz.

Einige Nahtformen wie die Kehlnaht am Überlappstoß erlauben es, das Material
eines Fügepartners zur Spaltüberbrückung zu nutzen. Dies ist insbesondere in
den Fällen anzustreben, in denen aus Sicht der Metallurgie kein Zusatzwerkstoff
erforderlich ist und dieser lediglich zur Spaltüberbrückung eingesetzt würde.

5.1.2.2 Stand der adaptiven Schweißtechnik

Die Grundlage einer erfolgreichen Spaltüberbrückung bildet die Kenntnis der
einzustellenden Prozeßparameter. Dabei sind der zu verschweißende Werkstoff,
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die Bauteileigenschaften und die Stoßform für die aktuelle Spaltbreite zu berück-
sichtigen. Ansätze für funktionale Zusammenhänge zwischen Spaltbreite und
Prozeßparametern sind sowohl für die I-Naht am Stumpfstoß als auch für die
Kehlnaht am Überlappstoß erarbeitet worden.

Vorhandene Ansätze zur Verschweißung einer mit einem Fügespalt behafteten I-
Naht am Stumpfstoß beruhen auf einer Spaltüberbrückung sowohl ohne als
auch mit extern zugeführtem Zusatzwerkstoff. Wird kein Zusatzwerkstoff ver-
wendet, ist eine Spaltüberbückung sinnvoll lediglich beim Verschweißen unter-
schiedlich dicker Bleche möglich. Hier wird die Spaltfüllung durch verstärktes
Abschmelzen des dickeren Blechs erreicht. Mit Hilfe dieses Ansatzes können
jedoch lediglich Fügespalte im Bereich von 30% der kleineren Blechdicke über-
brückt werden (HSU U.A. 1998).

Falls größere Fügespalte zu überbrücken sind, ist eine Zufuhr von Zusatzwerk-
stoff erforderlich. Dabei soll das zugeführte Drahtvolumen dem aktuellen Spalt-
volumen entsprechen (HEIDER 1991). Die Drahtfördergeschwindigkeit vd wird
hier aus der Spaltbreite hS, der Blechdicke t, dem Drahtdurchmesser Dd, der Vor-
schubgeschwindigkeit v und dem gewünschten Füllgrad fd nach der Formel

S2
d

d
d h)

D

vtf4
(v

⋅π
⋅⋅⋅= (5.1)

berechnet (BRAUMÖLLER U.A. 1999, HUWER 1993).

Für den Fall konstanter Einflußgrößen besteht also ein linearer Zusammenhang
zwischen der Spaltbreite und der Drahtfördergeschwindigkeit. Bei größeren
Spaltbreiten wird eine Anpassung der Streckenenergie über Laserstrahlleistung
und Schweißgeschwindigkeit gefordert (DILTHEY U.A. 1994A). Es werden jedoch
keine Angaben über funktionale Zusammenhänge zwischen Spaltbreite, Draht-
fördergeschwindigkeit und der erforderlichen Anpassung der Streckenenergie
gemacht.

Einflüsse auf das Schweißgutvolumen durch Gefügeumwandlungen während des
Schweißens sind bei diesen Betrachtungen nicht berücksichtigt. Bei den in dieser
Arbeit betrachteten Werkstoffen St 14 und AlMgSi0.5 liegen die resultierenden
relativen Volumenänderungen nach dem Schweißprozeß bei einem Wert von
unter einem Prozent (DAEVES 1953, KAMMER 1998). Aus diesem Grund werden
die Einflüsse durch Gefügeumwandlungen im Weiteren ebenfalls vernachlässigt.
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Für die Kehlnaht am Überlappstoß ist nachgewiesen worden, daß eine Spalt-
überbrückung allein durch Abschmelzen des Oberblechs ohne Zufuhr von Zu-
satzwerkstoff möglich ist. Dies geschieht durch eine Kombination aus Verschie-
bung des Fokus auf das Oberblech und gleichzeitiger Verringerung der Schweiß-
geschwindigkeit. Der in Bild 5.4 am Beispiel einer Verschweißung von Stahlble-
chen einer Dicke von 0,8 mm dargestellte lineare Zusammenhang wurde experi-
mentell ermittelt und durch weitere Schweißversuche bestätigt (PISCHETSRIEDER

U.A. 1995). Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Werkstoffe und
Werkstückdicken ist möglich, erfordert jedoch eine aufwendige experimentelle
Anpassung der Funktionen (PISCHETSRIEDER & M EIER 1997). Ansätze zur Be-
rechnung der funktionalen Zusammenhänge existieren derzeit nicht.

Bild 5.4 Adaptive Schweißfunktion der Kehlnaht am Überlappstoß

Für die Spaltüberbrückung an der I-Naht am Überlappstoß existiert ein Ansatz
zur Spaltüberbrückung basierend auf einer Prozeßregelung der Parameter Bahn-
geschwindigkeit und Drahtvorschub. Direkte Zusammenhänge zwischen Fü-
gespalt und Prozeßparametern wurden nicht erarbeitet, da diese Regelung allein
auf der Messung der durch den Fügespalt beeinflußten optischen und akustischen
Prozeßsignale beruht (GEBHARD 1991).

5.1.2.3 Defizite der vorhandenen Ansätze

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Ansätze zur Spaltüberbrückung wei-
sen einige Defizite auf, da sie jeweils nur in einem engen Anwendungsbereich
eingesetzt werden können.

Der rechnerische Ansatz zur Spaltüberbrückung bei der I-Naht am Stumpfstoß ist
nicht allgemein gültig, da bei größeren Spalthöhen eine Anpassung der Strecken-
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energie erforderlich ist, um die zugeführte Drahtmenge aufzuschmelzen. Es exis-
tieren jedoch keine Ansätze zur Bestimmung der Streckenenergie.

Dieser Ansatz ist zudem nicht bei Werkstoffen anwendbar, die aufgrund der me-
tallurgischen Eigenschaften eine Zufuhr von Legierungselementen mittels Zu-
satzdraht benötigen, da der fehlende Zusatzwerkstoff bei geringen Spaltmaßen zu
einem deutlichen Abfall der Nahtqualität führt. In Bild 5.5 ist dies anhand des
vergleichenden Verlaufs der mittleren Festigkeit einer Schweißung der Alumini-
umlegierung AlMgSi0.5 dargestellt, bei der die Drahtmenge nach (5.1) berechnet
wurde. Bei diesem Werkstoff wird der Zusatzwerkstoff zur Verminderung der
Heißrißneigung benötigt.

Bild 5.5 Festigkeitsverlauf bei unterschiedlichen Fügespalten

Für Kehlnähte wurde die Machbarkeit einer Spaltüberbrückung durch adaptives
Schweißen nachgewiesen. Es sind jedoch keine Ansätze vorhanden,  um die Lö-
sungen auf andere Werkstoffe und Anwendungen zu übertragen.

Aufgrund der beschriebenen Defizite sollen hier Vorgehensweisen erarbeitet
werden, mit deren Hilfe adaptive Schweißfunktionen schnell und einfach ermit-
telt werden können.
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5.2 Versuchsbeschreibung

5.2.1 Auswahl der Werkstoffe und Nahtformen

Unter den industriell relevanten Nahtformen werden für die Durchführung der
Versuche die Kehlnaht und der Stumpfstoß ausgewählt. Bei den Stumpfstößen,
sollen insbesondere Werkstoffe, die aufgrund der Werkstoffeigenschaften Zu-
satzwerkstoff benötigen, betrachtet werden, da hier die bekannten Ansätze (vgl.
Abschnitt 5.1.2.2) nicht eingesetzt werden können. Für Nahtformen, bei denen
die Spaltbreite mit optischen Nahtfolgesensoren nicht vermeßbar ist wie Über-
lapp- oder T-Stöße, können derzeit keine adaptiven Schweißfunktionen einge-
setzt werden, da eine direkte Messung der Spalthöhe mittels Prozeßsensoren
nicht möglich ist, wie in Abschnitt 3.2.2 aufgezeigt wurde.

Auch die Auswahl der Werkstoffe erfolgte unter dem Kriterium der industriellen
Relevanz. Als Beispiel für einen einfach ohne Zusatzwerkstoff zu verschweißen-
den Werkstoff wurde Stahlblech St 14, ein typischer Werkstoff für Umformbau-
teile, ausgewählt. Dieser Werkstoff kommt für die Untersuchungen an der Kehl-
naht am Überlappstoß zum Einsatz. Dabei werden unbeschichtete Bleche mit
Dicken von 0,6 mm, 0,8 mm und 1,2 mm sowie verzinkte Bleche der Stärke 0,8
mm untersucht.

Die Schweißungen zur Spaltüberbrückung an der I-Naht am Stumpfstoß werden
an Bauteilen der Legierung AlMgSi0.5 durchgeführt, einem typischen Material
für Strangpreßprofile. Bei diesem Werkstoff ist eine Zufuhr von Zusatzwerkstoff
erforderlich, um die Bildung von Heißrissen zu verhindern. Hierfür wird der Zu-
satzwerkstoff AlSi5 in Drahtform mit einem Durchmesser von 1,0 mm einge-
setzt.

Um eine unerwünschte Veränderung der Bauteil- und Stoßgeometrie durch die
starke Wärmedehnung von Aluminiumwerkstoffen während der Schweißung zu
vermeiden, wurden für die Versuche anstelle von Blechen Strangpreßprofile mit
einer Stärke von 1,2 mm verwendet, die im Stumpfstoß aneinander gefügt wur-
den, wie in Bild 5.6 dargestellt ist.
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Bild 5.6 Versuchsbauteile für die I-Naht am Stumpfstoß

Die zum Einsatz kommenden Werkstoffe wurden exemplarisch ausgewählt, um
anhand des Beispiels eine Methode zur Entwicklung adaptiver Funktionen zu
erarbeiten. Das Ziel der Arbeiten soll darin bestehen, eine einfach auf neue An-
wendungen übertragbare Lösung zu finden, da eine Berücksichtigung aller mög-
lichen Werkstoffe und Stoßformen ohnehin nicht möglich ist. Das Kriterium der
Übertragbarkeit gilt dabei sowohl für die Werkstoffe als auch für die Stoßfor-
men.

5.2.2 Versuchsaufbau

Die Schweißversuche an den Proben aus St 14 werden mit einem CO2-Laser der
Firma Trumpf einer maximalen Leistung von 5 kW durchgeführt. Dieser kann
sowohl im kontinuierlichen als auch im gepulsten Betrieb eingesetzt werden. Die
Strahlführung erfolgt mit Hilfe eines flexiblen Spiegelsystems. Der Strahl ist mit
einer Brennweite von 300 mm auf einen Fokusdurchmesser von 0,6 mm fokus-
siert. Das Schutzgas Argon wird koaxial durch die Schweißdüse zugeführt.

Für die Schweißungen an den Aluminiumbauteilen wird aufgrund des besseren
Absorptionsverhaltens von Aluminium bei kürzeren Wellenlängen ein Nd:YAG-
Laser der Firma HAAS in Verbindung mit einer Lichtleitfaser zur Strahlführung
eingesetzt. Dieser verfügt über eine maximale Leistung von 3 kW und wird mit
einer Brennweite von 150 mm auf einen Fokusdurchmesser von 0,3 mm fokus-
siert. Das Schutzgas, eine Mischung aus je 50 Prozent Argon und Helium, wird
stechend über eine seitlich montierte Düse an die Bearbeitungsstelle geleitet, wie
in Bild 5.7 dargestellt ist. Der Zusatzwerkstoff wird schleppend zugeführt.
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Bild 5.7 Bearbeitungskopf zum Verschweißen von Aluminiumbauteilen

Zur Erzeugung der Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Bauteil kommen
zwei verschiedene Ansätze zum Einsatz. In den Grundlagenuntersuchungen wird
ein Bauteilvorschub definierter Geschwindigkeit mit Hilfe einer Linearachse re-
alisiert. Um Verschiebungen der Fokuslage und des Auftreffpunktes einzustellen,
ist der Bearbeitungskopf an der bereits in den Versuchen zur Nahterkennung zum
Einsatz kommenden Kinematik (vgl. Bild 4.6) montiert, die eine manuelle An-
passung der Position mit einer Genauigkeit von 0,1 mm erlaubt. Zu untersuchen-
de Fügespalte werden gezielt mit Hilfe von Einlegeblechen eingestellt.

In den Untersuchungen zur Integration der adaptiven Schweißfunktionen in ein
Sensorsystem erfolgt die Bewegung des Bearbeitungskopfes durch einen Knick-
armroboter der Firma KUKA als Handhabungsgerät, bei dem die Bearbeitungs-
bahn mit Hilfe des Nahtfolgesensors SCOUT generiert wird. Die Vermessung
der Spaltbreite und Anpassung der Prozeßparameter entsprechend der zu erar-
beitenden adaptiven Funktionen wird ebenfalls mit Hilfe des Nahtfolgesensors
durchgeführt.

5.3 Entwicklung adaptiver Schweißfunktionen

Zunächst wird hier der Einfluß von Fügespalten auf das Schweißergebnis unter-
sucht und prozeß- und sensortechnische Möglichkeiten für deren Kompensation
erarbeitet. Bei der Entwicklung einer Methode zur effizienten Erarbeitung adap-
tiver Schweißfunktionen werden sowohl analytische als auch experimentelle An-
sätze untersucht.

Bearbeitungsoptik

Zusatzdrahtzufuhr

Schutzgasdüse

Vorschub
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5.3.1  Versuche zur Auswahl geeigneter Prozeßparameter

Es ist derzeit aufgrund der Komplexität des Laserschweißprozesses nicht mög-
lich, mit rein analytischen Modellen die Prozeßparameter einer gegebenen An-
wendung zu bestimmen. Dies soll auch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein. Es
wird in den hier zu entwickelnden Ansätzen davon ausgegangen, daß die opti-
malen Parameter für eine Nullspaltschweißung bereits bekannt sind oder experi-
mentell mit geeigneten Methoden (z.B. BEHLER 1993) erarbeitet wurden.

In einem ersten Schritt sollen die Parameter erarbeitet werden, die geeignet sind
durch gezielte Anpassung einen Fügespalt zu überbrücken. Dies wird hier bei-
spielhaft für die Kehlnaht am Überlappstoß, zunächst ohne den Einsatz von Zu-
satzwerkstoff, erläutert. Als Grundlage für die Bewertung der Schweißversuche
soll die Analyse des erforderlichen Nahtquerschnitts ANaht dienen, die in Bild 5.8
dargestellt ist.

Bild 5.8 Theoretische Überlegungen zur Spaltüberbrückung

Die Größe des Anstellwinkels α wird durch die Randbedingungen der umzuset-
zenden Anwendung bestimmt. Um einen möglichst großen tragenden Querschnitt
zu erreichen, sollte der Strahl so flach wie möglich angestellt werden. Aus Grün-
den der Einkopplung der Laserstrahlung ins Werkstück, der Forderung nach einer
Durchschweißung oder der Zugänglichkeit zur Bearbeitungsstelle kann jedoch in
der Regel nur ein kleinerer Winkel umgesetzt werden. Bei der Kehknaht am Ü-
berlappstoß sind Anstellwinkel zwischen 0° und 45° üblich. Die im folgenden
angestellten Betrachtungen sind unabhängig vom Wert von α gültig, solange eine
Durchschweißung und ein vollständiges Abschmelzen des Oberblechs vorliegt.
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Aus einer Betrachtung der Querschnittsflächen geht hervor, daß zur Überbrü-
ckung eines Fügespalts durch Abschmelzen des Oberblechs sowohl eine Vergrö-
ßerung des Nahtquerschnitts als auch eine Verschiebung der Naht in negativer x-
Richtung erforderlich ist.

Die Auswahl der zu untersuchenden Schweißparameter erfolgt entsprechend DIN
EN ISO 9956, TEIL 11 (1996), in der Schweißanweisungen für das Laserstrahl-
schweißen beschrieben werden. Für den beschriebenen Anwendungsfall sind dies

• Laserstrahlleistung,

• Pulsfrequenz des Lasers,

• Position des Laserstrahls in Querrichtung (Auftreffpunkt)

• Arbeitsabstand (Fokuslage),

• Vorschubgeschwindigkeit sowie

• Gasdurchflußmenge.

Bild 5.9 Parametereinstellungen des vollfaktoriellen Versuchsplans

Parameter
hochZentrumniedrig

Einstellung

Laserstrahlleistung
[kW]

Pulsfrequenz
[kHz]

Auftreffpunkt
[mm]

Fokuslage
[mm]

Vorschub-
geschwindigkeit

[m/min]

Gasdurchfluß-
menge [l/h]

4,23,73,3

52 8

-0,2 0 0,2

-0,5 0 0,5

3,5 4,54,0

23 28 33
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Der optimale Parametersatz für Schweißungen am Nullspalt wurde in Vorversu-
chen erarbeitet. Er ist in Bild 5.9 gemeinsam mit den gewählten hohen und nied-
rigen Einstellungen der Faktoren dargestellt.

Zunächst wurde ein faktorieller Versuch der Form 2² durchgeführt, in dem ledig-
lich die Parameter Laserstrahlleistung P und Vorschubgeschwindigkeit v variiert
wurden. Die Versuche bestätigten die Vermutung, daß die beiden Einflußgrößen
unter Berücksichtigung einer konstanten Streckenenergie S (vgl. Kapitel 2)

v

P
S =  (2.2)

ineinander übergeführt werden können. Aus diesem Grund wird in den weiteren
Versuchen die Laserstrahlleistung konstant gehalten und die Vorschubgeschwin-
digkeit variiert. Dadurch konnte eine Reduzierung der Anzahl der Versuche er-
zielt werden. Es wird ein vollfaktorieller Versuchsplan der Form 25 aufgestellt,
der mit dem Ziel ausgewertet werden soll, den Einfluß der Parameter auf die o-
ben genannten Kriterien Nahtquerschnitt und Nahtlage sowie Nahtqualität zu
ermitteln. Die Ergebnisse der Auswertung der Versuche mittels Querschliffen
und Sichtprüfung sind in Bild 5.10 zusammengefaßt.

Bild 5.10  Einfluß der Parametervariation auf die Zielgrößen
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Es zeigte sich, daß eine Veränderung der Pulsfrequenz keinen Einfluß auf den
Nahtquerschnitt oder die Nahtlage hat. Es kommt lediglich zu einer Verschlech-
terung der Nahtqualität. Dieses Verhalten wurde grundsätzlich auch von NG

(1998) ermittelt. Bei einer Veränderung der Gasdurchflußmenge kommt es bei
der niedrigeren Einstellung zu einer deutlichen Verschlechterung der Nahtquali-
tät aufgrund eines unruhigeren Schweißprozesses, während bei einer Erhöhung
der Gasdurchflußmenge die Einschweißtiefe deutlich abnimmt. Diese Tendenz
wird von UNTERMANN U.A. (1992) bestätigt. Durch eine Veränderung von
Schutzgasmenge oder Pulsfrequenz kann der Nahtquerschnitt somit nicht in einer
für die Spaltüberbrückung günstigen Form beeinflußt werden.

Aufgrund der für das Verschweißen von Stahlwerkstoffen gebräuchlichen langen
Brennweite und der damit verbundenen großen Tiefenschärfe hatte die Verände-
rung der Fokuslage in dem gewählten Bereich keinen Einfluß auf das Schweiß-
ergebnis. Daher wird in den weiteren Untersuchungen auf eine Veränderung von
Fokuslage, Pulsfrequenz und Schutzgasfluß zur Spaltüberbrückung an Kehlnäh-
ten verzichtet. Es werden die jeweils optimalen Parameter eingestellt.

Es zeigte sich, daß eine Verschiebung des Auftreffpunktes des Laserstrahls um
∆x eine Verschiebung der Nahtlage, ebenfalls um ∆x, zur Folge hat. Bei der
Auswertung der Bahngeschwindigkeit zeigte sich eine Korrelation zwischen dem
aufgeschmolzenen Nahtquerschnitt und der Streckenenergie. Als Ergebnis dieser
Versuche werden die Parameter Streckenenergie, dargestellt durch die Bahnge-
schwindigkeit, und Auftreffpunkt als zu untersuchende Einflußgrößen für die
Spaltüberbrückung an der Kehlnaht am Überlappstoß ausgewählt.

Für Schweißungen mit Zusatzwerkstoff an der Kehlnaht am Überlappstoß und
der I-Naht am Stumpfstoß wurden die Versuchsreihen analog wiederholt. Die
dabei ermittelten entscheidenden Einflußgrößen waren die Streckenenergie und
die Drahtfördermenge sowie im Fall der Kehlnaht wiederum der Auftreffpunkt.

5.3.2 Erarbeitung geometriebasierter Modelle

In einem weiteren Schritt sollen Zusammenhänge zwischen der erforderlichen
Anpassung der beschriebenen Einflußgrößen und der Spaltbreite erarbeitet wer-
den. Dies wird an der Kehlnaht am Überlappstoß am Werkstoff St 14 ohne Zu-
satzwerkstoff und an der I-Naht am Stumpfstoß am Werkstoff AlMgSi0.5, der
aus Gründen der Gefügeausbildung Zusatzwerkstoff benötigt, durchgeführt.
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5.3.2.1 Kehlnaht am Überlappstoß

Zunächst werden weitere Schweißversuche durchgeführt, mit denen die optima-
len Parameter zur Spaltüberbrückung ermittelt werden sollen. Basierend auf die-
sen Ergebnissen wird anschließend versucht, ein theoretisches Modell der Zu-
sammenhänge zwischen Streckenenergie und Auftreffpunkt einerseits, sowie
Nahtlage und Nahtquerschnitt andererseits abzuleiten. Das Modell wird zuletzt
anhand dieser und weiterer Schweißungen an spaltbehafteten Bauteilen bewertet.

Die Schweißversuche werden an Blechen einer Dicke von 0,8 mm durchgeführt,
die in Form einer Kehlnaht am Überlappstoß verschweißt werden sollen. Dabei
werden jeweils eine definierte Spalthöhe eingestellt und die Schweißparameter
Bahngeschwindigkeit und Auftreffpunkt optimiert. Um einen unerwünschten
Einfluß durch Defokussierung auf dem Oberblech zu vermeiden, wurde die Fo-
kuslage jeweils um den Wert der aktuellen Spalthöhe angepaßt.

Die Optimierung der Schweißparameter erfolgt mit Hilfe des Gitterlinienmodells.
Es ist in diesem Fall aufgrund der geringen Anzahl der Faktoren und der bereits
bekannten Wirkrichtung der Parameter anwendbar. Dabei wurden pro Spalthöhe
jeweils neun Schweißversuche nach dem in Bild 5.11 dargestellten Schema
durchgeführt. Ausgehend von den optimalen Parametern der vorhergehenden
Spalthöhe wurden jeweils drei Einstellungen der Parameter untersucht.

Bild 5.11 Untersuchungen zur Spaltüberbrückung

Auftreffpunkt [mm]

Schweißgesch-
windigkeit [m/min]

xn xn-0,1 xn-0,2

vn-0,3

vn

vn-0,6

vn: optimale Schweißgeschwindigkeit der  n-ten Spalthöhe

Betrachtung der
n+1-ten Spalthöhe

xn: optimaler Auftreffpunkt der  n-ten Spalthöhe
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In Bild 5.12 sind die jeweils optimalen Parametereinstellungen für einen Spalt-
breitenbereich von 0 bis 0,9 mm angegeben. Oberhalb dieser Grenze waren keine
fehlerfreien Schweißungen mehr möglich (PISCHETSRIEDER & M EIER 1997).

Bild 5.12 Optimierte Parameter zur Spaltüberbrückung

Eine Analyse der Geometrie der sich bei den Schweißungen ergebenden Naht-
querschnitte, die in Bild 5.14 dargestellt sind, soll als Basis für die Herleitung
eines allgemeingültigen Zusammenhangs zwischen Schweißgeschwindigkeit und
Auftreffpunkt sowie der Spalthöhe dienen. Die geometrischen Überlegungen ba-
sieren auf der in Bild 5.13 dargestellten verallgemeinerten Beschreibung der
Nahtgeometrie. Die Querschliffe in Bild 5.14 belegen diesen Ansatz zumindest
ab einem Fügespalt von 0,3 mm.
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Bild 5.13 Beschreibung der Nahtgeometrie

Bild 5.14 Querschliffe von Spaltverschweißungen (St 14, t=0,8mm)

Aus der Analyse der Querschliffe werden folgende Grundannahmen getroffen.

• Der Querschnitt des abschmelzenden Bleches A1 ist gleich dem spaltfüllenden
Querschnitt A2.

• Der obere Teil des Nahtquerschnitts (A2 + Ao) kann durch der Dreieck der
Basislänge bu und der Höhe (hs + t) angenähert werden.

A1 A2=

Anaht = Ao + A2 + Au 

hs 

∆x

Au

Aot

bu

bo

Auftreffpunkt

A1

A2

hs = 0 mm hs = 0,3 mm

hs = 0,6 mm hs = 0,9 mm
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• Die Basislänge bu ist unabhängig von der Spaltbreite annähernd konstant.

Zudem sei der Parametersatz für den Nullspalt (P0, v0, vd0) bekannt.

Somit ergibt sich der lineare Zusammenhang
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AAAA uusuusuu2oNaht ++=++=++= (5.2)

zwischen dem Nahtquerschnitt ANaht und der Spalthöhe hs. Nach BEYER U.A.
(1987) und CLEEMANN (1987) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der
Streckenenergie S und dem Nahtquerschnitt. Dieser kann nach Einführung der
Konstante c1 allgemein in der Form
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dargestellt werden. Mit der optimalen Streckenenergie S0 bei Nullspalt
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mit der optimalen Bahngeschwindigkeit bei Nullspalt v0.

Die Konstante cvkm muß dabei für die jeweilige Anwendung empirisch ermittelt
werden, da derzeit keine allgemeingültigen, übertragbaren rechnerischen Zu-
sammenhänge zwischen dem Nahtquerschnitt und der Streckenenergie existieren.

Zur Bestimmung der Lage des Auftreffpunktes wird zunächst eine Beziehung
zwischen dem abzuschmelzenden Querschnitt A1 und der Spalthöhe abgeleitet.
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ergibt sich
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Um ein optimales Aufschmelzen des Querschnitts A1 zu gewährleisten, ist der
Auftreffpunkt des Laserstrahls proportional zum Anwachsen des Querschnitts zu
verschieben. Bei Einführung der Konstanten c3 ergibt sich so der Zusammenhang
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zwischen der Verschiebung des Auftreffpunktes und der Spalthöhe, wobei die
Konstante cxkm wiederum empirisch ermittelt werden muß.

In den marktüblichen Sensorsystemen können nur aus geradlinigen Anteilen zu-
sammengesetzte Funktionen zwischen gemessener Spaltbreite und den Prozeßpa-
rametern abgebildet werden. Aus diesem Grund wird es erforderlich sein, die
erarbeiteten Funktionen mit einer prozeßtechnisch zulässigen minimalen Anzahl
an Stützstellen zu linearisieren. Daher werden in der weiteren Betrachtung auch
die einfachste geradlinige Funktion, die lineare Näherungslösung mit nur einer
Stützstelle untersucht.

Die sich ergebenden linearen Funktionen

sxknhcx =∆  und (5.8)

svkno hcvv −=

sind aus der Potenzreihenentwicklung der Funktion (1+x)-1 abgeleitet. Dabei sind
die Konstanten cxkn und cvkn so zu wählen, daß sich im technisch releventen Be-
reich der Spaltbreite eine möglichst geringe Abweichung zwischen der auf dem
Modell basierenden und der Näherungslösung ergibt. Die sich ergebenden Diffe-
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renzen sind in Bild 5.15 am Beispiel einer typischen Funktion und deren Nähe-
rung dargestellt. Hier wurde die Näherungslösung für den Spaltbreitenbereich
von 0 bis 1,0 Millimeter optimiert.

Bild 5.15 Abweichung zwischen exakter und Näherungslösung

5.3.2.2 I-Naht am Stumpfstoß

Da im Gegensatz zur Kehlnaht am Überlappstoß bereits Voruntersuchungen zur
Spaltüberbrückung vorlagen, konnte bei der I-Naht am Stumpfstoß auf die
Grundlagenuntersuchungen zur Erarbeitung der geometrischen Überlegungen zur
Spaltüberbrückung verzichtet werden. Es werden vielmehr auf der Basis der in
Abschnitt 5.1.2.2 beschriebenen Vorarbeiten verschiedene theoretische Ansätze
erarbeitet und erprobt. Dabei werden folgende Randbedingungen berücksichtigt:

• Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem Spaltvolumen und dem
zugeführten Drahtvolumen

• Eine Veränderung des Auftreffpunktes oder der Fokuslage sind nicht vorge-
sehen.

• Die Zufuhr von Zusatzwerkstoff ist bereits bei einem Nullspalt erforderlich.

• Es soll eine lineare Zunahme des Nahtquerschnitts mit der Spaltbreite erzielt
werden. Dazu ist eine Anpassung der Streckenenergie erforderlich. Dies ge-
schieht wiederum über eine Einstellung der Bahngeschwindigkeit.

• Der Parametersatz für den Nullspalt (P0, v0, vd0) ist bekannt.

Grundsätzlich sind verschiedene Zielstellungen zur Auslegung der adaptiven
Funktionen denkbar, wie das Vermeiden eines Nahtdurchhangs oder die Einstel-
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lung einer konstanten Nahtüberhöhung oder eines konstanten Mischungs-
verhältsnisses zwischen Grundwerkstoff und Zusatzwerkstoff in der Naht. Ex-
emplarisch wird hier die Einstellung einer konstanten Nahtüberhöhung darge-
stellt. Die daraus resultierende Beschreibung des Nahtquerschnitts ist in Bild
5.16 dargestellt.

Bild 5.16 Beschreibung des Nahtquerschnitts der I-Naht am Stumpfstoß

Zunächst wird der funktionale Zusammenhang zwischen der Schweißgeschwin-
digkeit und dem Fügespalt erarbeitet. Dabei gilt für eine konstante Laserstrahl-
leistung in Abwandlung von (5.3) für den Nahtquerschnitt

v

c
A 1

Naht = (c1 = konstant). (5.9)

Aufgrund der oben beschriebenen Annahme einer konstanten Nahtüberhöhung
gilt dabei
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ANaht setzt sich nach

s
0

1
ssNahtsNaht ht

v

c
A)0h(A)h(A ⋅+=+==

aus dem Nahtquerschnitt bei Nullspalt und dem aktuellen Spaltvolumen zusam-
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folgt daraus der nach (5.5) bekannte Zusammenhang zwischen Bahngeschwin-
digkeit und Spalthöhe
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mit der empirischen Konstante cim.

Zur Bestimmung des erforderlichen Drahtvolumens wird der nach (5.1) bekannte
Zusammenhang zwischen Drahtfördermenge und zu füllendem Querschnitt in

ss htA ⋅=  und )
4

D
(

v

v
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2
dd

D

π= (5.12)

aufgelöst. Mit
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folgt durch Auflösen die Formel für die Drahtgeschwindigkeit
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Wird darin der Zusammenhang (5.13) für die Bahngeschwindigkeit eingesetzt,
ergibt sich
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Wird anstelle der exakten Formel wiederum die Näherungslösung für die Bahn-
geschwindigkeit

sino hcvv ⋅−= (5.15)

verwendet, ergibt sich für die Drahtgeschwindigkeit
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oder für die lineare Näherung
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oder mit

0

in0d
2
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0
d v
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D

vt4
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⋅−
π⋅

⋅⋅=

sd0dd hcvv ⋅+=  .

Die sich ergebenden Funktionen für die Nahtformen Kehlnaht am Überlappstoß
und I-Naht am Stumpfstoß sind in Bild 5.17 zusammengefaßt.

Bild 5.17 Ansätze für adaptive Funktionen

Der jeweilige Verlauf der Funktionen ist von Konstanten abhängig, die eine ein-
fache Anpassung der Funktionen an die Eigenschaften des aktuellen Anwen-
dungsfalls erlauben. Der Einfluß der Konstanten auf den Funktionsverlauf ist in
Bild 5.18 beispielhaft für die auf dem Modell basierende Lösung bei der Kehl-
naht am Überlappstoß und der I-Naht am Stumpfstoß für verschiedene Konstan-
ten dargestellt.
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Bild 5.18 Einfluß der Konstanten auf die Schweißfunktionen

5.3.3 Erprobung der theoretischen Ansätze

Um die Gültigkeit der theoretisch abgeleiteten Ansätze zu bewerten, werden die-
se mit Ergebnissen aus Schweißversuchen verglichen. Die geschieht wiederum
für die beiden ausgewählten Nahtformen.

5.3.3.1 Kehlnaht am Überlappstoß

Zur Überprüfung der theoretischen Ableitung der Prozeßparameter für die Kehl-
naht am Überlappstoß wird die Übereinstimmung der in den Vorversuchen er-
mittelten Prozeßparameter mit den abgeleiteten Funktionsverläufen untersucht.
Dazu werden mittels Regression der in den Voruntersuchungen erarbeiteten Ver-
suchswerte auf Funktionen der oben abgeleiteten Formen die Konstanten cvkm,
cxkm, cvkn und cxkn ermittelt und die sich ergebenden Verläufe verglichen.
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Für die in Bild 5.12 dargestellte Versuchsreihe an Blechen einer Dicke von 0,8
mm sind die sich ergebenden Funktionen in Bild 5.19 zusammengefaßt. Es sind
jeweils die Schweißergebnisse sowie die aus dem geometrischen Modell abge-
leiteten Lösung und eine lineare Näherungslösung aufgetragen. Die lineare Nähe-
rungslösung wird dabei durch lineare Regression der Versuchswerte gewonnen.

Bild 5.19 Versuchsergebnisse und Näherungslösung an St 14 (t=0,8 mm)

Zur Bewertung der Güte der jeweiligen linearen Näherung wurde für den Ansatz
der Streckenenergie und der Verschiebung des Auftreffpunktes der Korrelations-
koeffizient bestimmt. Die hohen Werte von 0,976 für die Streckenenergie und
0,980 für den Auftreffpunkt deuten an, daß in beiden Fällen ein linearer Ansatz
mit nur einem Stützpunkt für die adaptiven Schweißfunktionen zulässig ist. Um
dies weiter zu erhärten, wurden die oben beschriebenen Versuche für Schwei-
ßungen an unbehandelten Stahlblechen der Dicken 0,6 und 1,2 mm, sowie an
verzinkten Stahlblechen der Dicke 0,8 mm wiederholt, die linearen Näherungslö-
sungen berechnet und der Korrelationskoeffizient bestimmt. Die Ergebnisse sind
in Bild 5.20 zusammengefaßt.

Da der Korrelationskoeffizient bis auf einen Fall einen hohen Wert von über 0,97
erreicht, wird für die Kehlnaht am Überlappstoß die Verwendung einer linearen
Näherungslösung als zulässig erachtet. Im Fall der Fokusverschiebung bei Ble-
chen einer Dicke von 0,6 mm ergibt sich die hohe Abweichung in ersten Linie
dadurch, daß lediglich eine geringe Zahl an Versuchswerten zur Verfügung steht,
da nur sehr geringe Spalthöhen überbrückt werden können. Zudem zeigte sich,
daß die Konstante cxkn, die den Zusammenhang zwischen dem Auftreffpunkt und
der Spalthöhe beschreibt, in allen Fällen konstant bei 0,4 liegt. Dies kann als all-
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gemeingültiger Anhaltswert für Schweißungen der Kehlnaht am Überlappstoß an
Stahlblechen angesehen werden. Für die Konstante cvkn kann kein eindeutiger Zu-
sammenhang festgestellt werden. Es ergibt sich eine Zunahme von cvkn mit ab-
nehmender Blechdicke.

Bild 5.20 Adaptive Schweißfunktionen der Kehlnaht am Überlappstoß

5.3.3.2 I-Naht am Stumpfstoß

An den in Anschnitt 5.2 beschriebenen Aluminiumprofilen wurden entsprechend
dem Vorgehen bei der Kehlnaht am Überlappstoß definierte Spaltbreiten einge-
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stellt und jeweils Schweißgeschwindigkeit und Drahtvorschub mit Hilfe der Git-
terlinienmethode optimiert. Anschließend wurden die Koeffizienten cim und cin
durch Minimierung der Fehlerquadrate ermittelt. Die sich ergebenden Funktionen
sind in Bild 5.21 gemeinsam mit den Versuchsergebnissen dargestellt.

Bild 5.21 Versuchsergebnisse und rechnerische Lösung für die I-Naht am

Stumpfstoß

Es zeigt sich, daß sowohl für die Schweiß- als auch für die Drahtzufuhrge-
schwindigkeit durch den linearen Näherungsansatz eine genauere Übereinstim-
mung mit den Versuchsergebnissen erzielt wird. Eine mögliche Ursache ist, daß
in den Schweißversuchen, bei denen die Prozeßparameter im Hinblick auf eine
fehlerfreie Naht und das Einstellen einer Nahtüberhöhung optimiert wurden, ei-
nige der beim Aufbau des Modells definierten Randbedingungen in Bezug auf
den Nahtquerschnitt nicht eingehalten wurden. Dies betrifft insbesondere die
Forderung nach einem konstanten im Grundwerkstoff aufgeschmolzenen Quer-
schnitt AG. In den realen Versuchen nimmt dieser mit steigendem Fügespalt kon-
tinuierlich bis auf einen Wert AGmin ab.

Bild 5.22 Querschliffe verschiedener Fügespaltbreiten (t= 1,5 mm)

Eine Auswertung der Querschliffe in Bild 5.22 unter diesem Gesichtspunkt zeigt,
daß der Nahtquerschnitt bei einer Spaltbreite von 0,35 mm ungefähr dem bei ei-
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nem Nullspalt entspricht. Erst bei einem Fügespalt von 0,65 mm ist eine deutli-
che Verbreiterung der Naht zu erkennen.

Wie bereits diese ersten Versuche zeigten, ist es nur mit großem Aufwand mög-
lich, Schweißversuche unter Randbedingungen entsprechend dem Modell durch-
zuführen. Daher soll die Gültigkeit der Modelle in einem umgekehrten Ansatz
verifiziert werden. In diesem werden die erarbeiteten Modelle als adaptive Funk-
tionen in die Steuerung eines Nahtfolgesystems integriert, Schweißungen an
Bauteilen mit variablen Fügespalten durchgeführt und die Ansätze anhand der
erzielten Schweißqualität beurteilt. Dabei sollen sowohl mit mehreren Stütz-
punkten möglichst nah an die exakte Lösung angenäherte als auch geradlinige
Funktionen untersucht werden.

Bevor dies geschehen kann, ist zunächst eine Methodik zu entwickeln, mit deren
Hilfe adaptive Schweißfunktionen und die unbekannten Konstanten für neue
Anwendungen effizient ermittelt werden können.

5.3.4 Anpassung adaptiver Schweißfunktionen

5.3.4.1 Vorgehensweise

Die in Abschnitt 5.3.2 theoretisch abgeleiteten funktionalen Zusammenhänge
erlauben noch keine direkte Berechnung der Parameter in Abhängigkeit von der
Spalthöhe, da die Konstanten nicht bekannt sind. Derzeit existieren keine allge-
meingültigen Zusammenhänge zwischen der Streckenenergie und dem Nahtquer-
schnitt. Der Grund hierfür ist das komplexe Zusammenspiel einer Vielzahl von
Einflußgrößen, welche die Ausbildung des Nahtquerschnitts beeinflussen. In Bild
5.23 ist beispielhaft der Einfluß der Art des Schutzgases und der Strahlqualität
des Lasers auf den Nahtquerschnitt aufgezeigt (CLEEMANN 1987, HÜGEL 1992).

Es wurden aufwendige Simulationsmodelle entwickelt, mit deren Hilfe die resul-
tierenden Nahteigenschaften basierend auf den Schweißparametern berechnet
werden können (BECK 1996, LAMPA U.A. 1997, KNOROWSKI & FUERSCHBACH

1998, RADAJ U.A. 1996, RESCH & K APLAN 1998, RICK U.A. 1996, SEMAK U.A.
1998). Die Erstellung der Modelle ist jedoch sehr aufwendig, insbesondere die
Abbildung der Strahleigenschaften und der Bauteilgeometrie (LENZ U.A. 1998).
Daher ist der Einsatz der Simulation zur Bestimmung der gesuchten Konstanten
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nur dann sinnvoll, wenn bereits Simulationsmodelle, zum Beispiel zur Bestim-
mung der Nullspaltparameter, vorhanden sind. Da dies in den meisten Fällen
nicht der Fall ist, werden hier experimentelle Ansätze gewählt, um den Verlauf
der Funktionen zu bestimmen.

Bild 5.23 Einflußgrößen auf den Nahtquerschnitt (CLEEMANN 1987, HÜGEL 1992)

Es existieren im Fall der Kehlnaht am Überlappstoß zwei unabhängige Konstan-
ten cvkn und cxkn, während bei der I-Naht am Stumpfstoß sowohl für die Schweiß-
als auch für die Drahtzufuhrgeschwindigkeit die identische Konstante cim einge-
setzt wird. Um den Verlauf der Funktionen zu bestimmen, sollen nun experi-
mentelle Methoden erarbeitet werden, um die unbekannten Konstanten möglichst
einfach zu bestimmen.

Zur Bestimmung der Konstanten werden zwei Vorgehensweisen untersucht. In
einem ersten Ansatz werden die Konstanten aus einer Auswertung der Nahtquer-
schnitte bestimmt und anschließend die Funktionen berechnet. Dies soll für die I-
Naht am Stumpfstoß geschehen. Diese Methode ist jedoch für die Berechnung
des Auftreffpunktes nicht geeignet. In diesem Fall soll versucht werden den
Verlauf der Funktionen direkt zu bestimmen. Dies wird an der Kehlnaht am Ü-
berlappstoß durchgeführt.

5.3.4.2 Berechnung der Konstante cim für die I-Naht am Stumpfstoß

Für die I-Naht am Stumpfstoß läßt sich unter der Voraussetzung konstanter
Strahlparameter die Konstante cim durch Zusammenfassung und Umformung der
Formeln (5.9) und (5.10) nach
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beschreiben. Um cim zu bestimmen wurden daher Schweißversuche an Alumini-
umproben mit variabler Schweißgeschwindigkeit durchgeführt und der Mittel-
wert des resultierenden Nahtquerschnitts bestimmt. Zu diesem Zweck wurden für
fünf Geschwindigkeiten je drei Querschliffe aus zwei Proben entnommen und
vermessen.

Die auf diese Weise ermittelten Werte für cim lagen zwischen 0,23 und 0,27 bei
einem Mittelwert von 0,2528. Es zeigte sich somit eine gute Übereinstimmung
mit dem in Abschnitt 5.3.3.2 aus der Korrelation der Versuche mit dem Modell
abgeleiteten Wert von 0,25.

Dieser Ansatz funktioniert nur für die exakte auf dem Modell des Nahtquer-
schnitts basierte Lösung. Bei der linearen Näherungslösung besteht kein mit aus-
reichender Genauigkeit ableitbarer Zusammenhang von cin mit den Nahteigen-
schaften. Daher muß die im folgenden vorgestellte Methode der direkten Be-
stimmung des Verlaufs verwendet werden.

5.3.4.3 Bestimmung des Verlaufs der Funktionen für die Kehlnaht

am Überlappstoß

Für Funktionen, für die die Konstanten der adaptiven Funktionen nicht direkt
bestimmt werden können, wird hier eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe der
Verlauf der funktionalen Zusammenhänge direkt anhand von Stützstellen be-
stimmt wird. Dies wird am Beispiel der Kehlnaht am Überlappstoß gezeigt. Bei
dieser Nahtform ist weder für die exakte noch für die Näherungslösung eine Be-
stimmung der Konstanten nach obigem Ansatz möglich.

Bei dem hier vorgestellten Ansatz soll der Verlauf der Funktionen durch die Be-
stimmung von optimierten Parametersätzen für größere Spalthöhen, die als
Stützwerte für die Kurven dienen, ermittelt werden. Dabei ergibt sich eine Unge-
nauigkeit im Verlauf der Funktion in der Höhe der Stufe der Parametereinstel-
lung. Aufgrund der in Bild 5.18 aufgezeigten Form der Kurven ist diese Abwei-
chung um so geringer, je größer die Spaltbreite bei der Versuchsdurchführung ist,
wie in Bild 5.24 am Beispiel einer linearen Funktion verdeutlicht wird.
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Bild 5.24 Fehler der adaptiven Funktion

Der Auswahl der Stufenhöhe der Parametereinstellung in der Versuchsplanung
kommt große Bedeutung zu. Eine untere Grenze leitet sich einerseits aus der ma-
ximalen Anzahl der durchzuführenden Versuche ab. Zudem können bei zu gerin-
ger Stufung keine Unterschiede im Schweißergebnis erkannt werden. Eine obere
Grenze ergibt sich durch die Forderung, daß die ermittelten Parameter sicher im
Prozeßfenster des Schweißprozesses liegen. Ein sinnvoller Abstand für die Stu-
fung der Prozeßparameter ist die Hälfte der Größe des Prozeßfensters für die je-
weiligen Parameter.

Das Prozeßfenster beschreibt die zulässigen Abweichungen der Prozeßparameter.
Innerhalb des Prozeßfensters sind Abweichung in der Nahtqualität bei Einhaltung
der Qualitätsanforderungen möglich (SCHULTZ 1997). Es wird in der Regel ge-
meinsam mit der Ermittlung der Parameter des Nullspalts bestimmt. Die Ermitt-
lung des Prozeßfensters für Schweißungen verschiedener Strahlquellen, Werk-
stoffe und Stoßformen war Gegenstand einer Vielzahl von Arbeiten (BEHLER

1993, KREUTZ 1991, STEEN 1991, TREUSCH 1993). Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll das Prozeßfenster ebenso wie der Parametersatz des Nullspalts als
gegebene Größe angesehen werden.

Falls der maximal mögliche oder zulässige Fügespalt bekannt ist, kann mit die-
sem Ansatz für den maximalen Fügespalt ein optimaler Parametersatz bestimmt,
die Konstanten berechnet und der Verlauf der Funktionen ermittelt werden. Die
Optimierung der Prozeßgrößen kann analog der im jeweiligen Fall zum Einsatz
kommenden Methode zur Bestimmung der Nullspaltparameter erfolgen. Dabei
sind die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Ansätze der Versuchsmethodik zu ver-
wenden.
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In den meisten Fällen ist die maximal überbrückbare Spalthöhe nicht bekannt.
Hier wird ein iterativer Ansatz vorgeschlagen. Dieser ist in Bild 5.25 am Beispiel
einer linearen Funktion verdeutlicht. Zu Beginn der Versuche wird ein sicher
überbrückbares Spaltmaß eingestellt. Ein guter Anhaltswert hierfür ist die Hälfte
der Blechdicke der zu verschweißenden Fügepartner. Für diesen wird mit der
möglichen Genauigkeit ein optimaler Parametersatz bestimmt, der als Stützwert
für eine vorläufige adaptive Funktion dient.

Bild 5.25 Iterative Bestimmung einer adaptiven Schweißfunktion

Anschließend wird die Spaltbreite in definierten Schritten erhöht und jeweils mit
dem sich durch die Funktion ergebenden Parametersatz verschweißt bis keine
den Qualitätsanforderungen entsprechende Schweißnaht mehr erzielt wird. An
dieser Stelle werden die Parameter erneut im Hinblick auf das optimale Schweiß-
ergebnis variiert und korrigierte Schweißfunktionen bestimmt. Falls gewünscht,
werden die Versuche anschließend mit größeren Spalthöhen fortgesetzt und der
Ablauf wiederholt. In der Regel ist bereits nach der zweiten Iteration die erfor-
derliche Genauigkeit erreicht, bei der auch durch weitere Optimierung keine grö-
ßeren Spaltbreiten überbrückt werden können. Aus dem Verlauf der Funktion
können nun die fehlenden Konstanten bestimmt werden.

Dieser Ansatz kann sowohl für die lineare Näherungslösung als auch für die ex-
akte Berechnung durchgeführt werden.

5.3.4.4 Vergleichende Bewertung des experimentellen Aufwands

Um eine Bewertung des vorgeschlagenen Ansatzes zu ermöglichen, soll hier der
Aufwand für die experimentelle Bestimmung des Verlaufs der adaptiven Funkti-
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on abgeschätzt werden. Dabei wird die erarbeitete Vorgehensweise zum experi-
mentellen Abgleich der Funktionen (vgl. Bild 5.25) mit der Bestimmung der op-
timalen Parameter über den Spaltbreitenverlauf nach üblichen Methoden vergli-
chen. Dies wird beispielhaft für die bekannte Anwendung der Kehlnaht am Ü-
berlappstoß durchgeführt.

Dabei werden übereinstimmend für beide Ansätze die folgenden Voraussetzun-
gen angenommen.

• Die Spaltbreite wird in Schritten von 0,2 mm erhöht.

• Die maximal zulässige Spaltbreite ist 1,0 mm.

• Zur Optimierung der Prozeßparameter sind pro Spaltbreite jeweils vier Stufen
zu untersuchen.

Bei Verwendung eines konventionellen Ansatzes ist es erforderlich, für jede der
sich ergebenden fünf Stufen der Spaltbreite eine Optimierung der Parameter
durchzuführen. Da in diesem Fall keine Aussagen über die Wechselwirkungen
der Parameter Fügespalt, Schweißgeschwindigkeit und Auftreffpunkt vorliegen,
ist eine Untersuchung gemäß einem mehrstufigen vollfaktoriellen Versuchsplan
erforderlich. Die Anzahl N der Versuche wird hier für l Stufen der Spaltbreite
und jeweils m Stufen für die Prozeßparameter nach

mmlN ⋅⋅= (5.18)

bestimmt. Somit ergibt sich eine Anzahl von 80 Versuchen.

Falls die Art der Funktion abgesehen von der experimentell zu bestimmenden
Konstante bekannt ist, ist im ungünstigsten Fall eine Iteration in drei Stufen, wie
in Abschnitt 5.3.4.3 dargestellt, beginnend bei einer Spaltbreite von 0,4 mm, er-
forderlich. Dadurch ergibt sich eine Versuchsanzahl von 48. Ist die maximale
Spaltbreite bekannt, ist lediglich die Optimierung an einer Stufe mittels 16 Ver-
suchen erforderlich.

Bereits an diesem Beispiel wird deutlich, daß durch die Vorherbestimmung des
prinzipiellen Funktionsverlaufs der experimentelle Aufwand deutlich verringert
wird. Unter ungünstigeren Voraussetzungen, etwa bei einem stärker gekrümmten
Verlauf der Funktion oder bei einer größeren zulässigen Spaltbreite, fällt der
Unterschied deutlich größer aus, da im Fall der konventionellen Lösung eine
größere Anzahl an Stufen zu untersuchen ist.
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Falls es wie bei der exakten Lösung bei I-Naht am Stumpfstoß direkt möglich ist,
die Konstante aus dem Nahtquerschnitt zu bestimmen (vgl. Abschnitt 5.3.4.2),
berechnet sich die Anzahl der erforderlichen Versuche N aus der Anzahl der Ge-
schwindigkeitsstufen o multipliziert mit der Anzahl der Proben pro Stufe p nach

poN ⋅= . (5.19)

Somit sind bei fünf Geschwindigkeitsstufen und zwei Proben pro Stufe lediglich
10 Versuche erforderlich. Aus diesem Grund bietet es sich an , bei der I-Naht am
Stumpfstoß die exakten Ansätze zu verwenden.

Bei der Kehlnaht am Überlappstoß hingegen wird vorgeschlagen, mit der bereits
in Abschnitt 5.3.3.1 erprobten linearen Näherung zu arbeiten, da hier der Auf-
wand der Linearisierung bei Integration in ein Nahtfolgesystem eingespart wer-
den kann.

5.3.5 Integration in ein Nahtfolgesystem

In einem letzten Schritt soll nun die Eignung der ermittelten adaptiven Funktio-
nen zur Spaltüberbrückung durch Integration in ein Nahtfolgesystem bestätigt
werden.

Für die Untersuchungen soll das nach dem Mehrstreifenlichtschnittverfahren ar-
beitenden Nahtfolgesystem SCOUT zum Einsatz kommen. Es verfügt sowohl
über die Funktionalität zur Vermessung des Fügespalts als auch über die Mög-
lichkeit, in Abhängigkeit von der Spalthöhe Parameter der Bahnführung wie Fo-
kusposition oder Bahngeschwindigkeit zu steuern. Weiterhin können spaltbrei-
tenabhängige Analogsignale ausgegeben werden, die zur Steuerung des Drahtge-
schwindigkeit oder der Laserstrahlleistung genutzt werden können.

Die ermittelten Zusammenhänge zwischen dem Fügespalt und den Ausgabepa-
rametern werden im Sensorsystem über sogenannte Tabellenfunktionen definiert.
Dabei können Stützwerte für die Funktion angegeben werden, zwischen denen
das Sensorsystem linear interpoliert. Geradlinige Zusammenhänge wie bei der
Kehlnaht am Überlappstoß können somit durch die Vorgabe von zwei Stützwer-
ten definiert werden.

Die bei der Verschweißung der I-Naht am Stumpfstoß zum Einsatz kommenden
exakten Lösungen können nicht direkt eingegeben werden. Sie müssen in gerad-
linige Segmente aufgespalten werden. Die sich dabei ergebenden Abweichungen
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sind in Bild 5.26 am Beispiel der Schweißgeschwindigkeit verdeutlicht. Für die
Versuche wurden sowohl die geradlinige Lösung als auch Ansätze mit einem und
zwei Hilfswerten untersucht. Die Position der Stützwerte wurde mit den Ziel der
Minimierung des Sekantenfehlers bestimmt.

Bild 5.26 Tabellenfunktionen am Beispiel der Schweißgeschwindigkeit bei der I-

Naht am Stumpfstoß

Für beide Nahtformen wurden die Tabellenfunktionen an sensorgeführten
Schweißungen mit variabler Spaltbreite erprobt. Für die Kehlnaht am Überlapp-
stoß konnten mit dem linearen Ansatz bis zur maximalen Spalthöhe hmax=0,9 mm
fehlerfreie Nähte mit Festigkeiten in der Größenordnung spaltfreier Nähte erzielt
werden. Diese Spalthöhe ist im praktischen Einsatz für die Mehrzahl der Fälle
ausreichend. Es wurde nachgewiesen, daß bei Integration von Zusatzwerkstoffen
in analog zu entwickelnde adaptive Schweißfunktionen größere Spalthöhen ü-
berbrückt werden könnten. Dies ist jedoch in den meisten Fällen nicht erforder-
lich (PISCHETSRIEDER 1996).

Für die I-Naht am Stumpfstoß wurden die linearisierten Näherungsansätze mit
einer verschiedenen Anzahl an Hilfspunkten untersucht. In allen Ansätzen wurde
bis zu einer maximalen Spaltbreite von 1,0 mm, was dem Durchmesser des Zu-
satzwerkstoffs entspricht, fehlerfreie Nähte mit Festigkeiten im Bereich des
Grundwerkstoffs erzielt. Ohne adaptive Funktionen kommt es bereits bei Spalt-
breiten ab 0,3 mm zu einer Abnahme der Festigkeit. Bei der Analyse der
Schweißnähte durch Sichtprüfung, Querschliffe und Zugversuche konnten keine
Unterschiede im Schweißergebnis zwischen den Tabellenfunktionen mit einem
und zwei Hilfswerten erkannt werden.
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Die Verwendung des linearen Ansatzes ohne Hilfspunkte führt zu einer Abwei-
chung in der Nahtgeometrie, die jedoch im gewählten Beispielprozeß keine Ein-
bußen in Festigkeit und Nahtqualität mit sich bringt. Es kann nichts darüber aus-
gesagt werden, ob dies in allen Fällen und bei Anwendungen mit kleinerem Pro-
zeßfenster ebenso gültig ist. Aus diesem Grund wird in diesem Fall die Verwen-
dung eines Hilfswertes vorgeschlagen.

Allgemein hängt die Anzahl der Hilfswerte von der  Krümmung der zum Einsatz
kommenden Funktion ab. Bei Abschätzung des Sekantenfehlers ist die Bestim-
mung der optimalen Anzahl jedoch sehr einfach möglich.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung

Der Einsatz adaptiver Schweißfunktionen erlaubt eine Erweiterung der über-
brückbaren Spaltbreite auf einen Wert in der Größenordnung der einfachen
Blechdicke. Dadurch wird einerseits das Einsatzspektrum des Laserstrahlschwei-
ßens auf Anwendungen, in denen kein Nullspalt garantiert werden kann, erwei-
tert. Zudem kann in vielen Fällen eine aufwendige Spanntechnik zur Spaltver-
minderung eingespart werden. Dadurch trägt die Implementierung einer adapti-
ven Funktion zur Wirtschaftlichkeit der Laseranwendung bei.

Dies gilt allerdings uneingeschränkt nur, wenn in der Anlagenkonfiguration be-
reits ein Nahtfolgesystem mit der Funktionalität zur Spaltvermessung vorhanden
ist. Andernfalls ist eine Aufwands- und Kostenabschätzung zwischen Spann- und
Sensortechnik unter Berücksichtigung der technologischen Randbedingungen
und Kriterien der Machbarkeit erforderlich.

Es wurde zudem aufgezeigt, daß bei Entwicklung der adaptiven Funktionen an-
hand vorausgehender geometrischer Analysen des Nahtquerschnitts eine deutli-
che Verringerung des experimentellen Aufwands erreicht werden kann.

Die erfolgreiche Integration der Ergebnisse in ein Sensorsystem hat bestätigt, daß
der vorgeschlagene Ansatz einer geometrischen Analyse der Nahtform in der
Anwendung umgesetzt werden kann. Durch den experimentellen Abgleich der
Konstanten der Funktionen werden Schwierigkeiten bei der Beschreibung der
Prozeßgrößen, insbesondere der Strahlparameter, vermieden und auf einfache
Weise eine allgemeingültige Lösung erreicht.
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6 Strategien zur dynamikgerechten Bahnführung

Das Laserstrahlschweißen stellt nicht nur hohe Anforderungen an die Genauig-
keit, sondern, aufgrund der hohen Vorschubgeschwindigkeiten, auch an die Dy-
namik der zum Einsatz kommenden Handhabungsgeräte. Daher kommt es, insbe-
sondere bei Bahnverläufen, die eine starke Umorientierung des Bearbeitungskop-
fes erfordern, zu Fehlern in der Bearbeitungsbahn im Form von Schwingungen
der Roboterhand und Abweichungen in der Vorschubgeschwindigkeit. Dies ist
besonders kritisch bei der sensorgeführten Bahnbearbeitung, wo der exakte
Bahnverlauf prinzipbedingt nicht genau bekannt ist. Um Schweißfehler durch
dynamische Abweichungen zu vermeiden, werden zunächst die Ursachen dieser
Schwingungen analysiert und anschließend Möglichkeiten zu deren Vermeidung
aufgezeigt (Bild 6.1).

Bild 6.1 Handlungsbedarf

6.1 Grundlagen des dynamischen Verhaltens des Systems
Sensor-Roboter

Die bei einem gegebenen Bahnverlauf zulässige Vorschubgeschwindigkeit wird
sowohl durch die dynamischen Eigenschaften des Handhabungsgeräts als auch
durch den Sensorvorlauf definiert. Zunächst sollen beide Einflußfaktoren analy-
siert werden.
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6.1.1 Einflüsse des Handhabungsgeräts

Das dynamische Verhalten eines Handhabungsgeräts wird über die bei einer ge-
gebenen Kontur erreichbare Geschwindigkeit und Bahngenauigkeit definiert.
Besonders hohe Anforderungen stellen Konturen, die eine starke Richtungsände-
rung erfordern. Die dabei auftretenden Effekte sollen hier am Beispiel einer 90°-
Ecke aufgezeigt werden. Dabei werden als Strategien einerseits das Umfahren
ohne Geschwindigkeitsreduzierung und andererseits das Umfahren mit Ge-
schwindigkeitsreduzierung bei Minimierung der Bahnfehler unterschieden.

Beim Umfahren von Ecken ohne Geschwindigkeitsreduzierung treten Verrun-
dungs- und Überschwingfehler auf. Eine wichtige Einflußgröße ist dabei die Ge-
schwindigkeitsverstärkung Kv der Roboterachsen. Kv ist nach

K

K
v s

v
K = (6.1)

definiert als der Quotient aus der Korrekturgeschwindigkeit vK und der Positions-
abweichung sK der Roboterachse. In Bild 6.2 ist der resultierende Bahnverlauf bei
Verwendung eines Knickarmroboters für verschiedene Vorschubgeschwindig-
keiten und Geschwindigkeitsverstärkungen aufgetragen (ROGOS 1989).

Bild 6.2 Typische dynamische Bahnabweichungen bei Robotern (ROGOS 1989)
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Eine zu geringe Geschwindigkeitsverstärkung führt zu deutlichen Abweichungen
von der gewünschten Bahn, die mit steigender Geschwindigkeit zunehmen. Wird
Kv zu hoch eingestellt, kommt es zu ebenfalls geschwindigkeitsabhängigem Ü-
berschwingen. Bei optimaler Einstellung von Kv kann die Bahnabweichung deut-
lich verringert werden.

Bild 6.3 Geschwindigkeitsverlauf bei der Umfahrung von Ecken

Für Portalanlagen wurde ein linearer Zusammenhang zwischen dem Schleppab-
stand S und der realen Vorschubgeschwindigkeit nach

vcS v ⋅= (6.2)

ermittelt, wobei die Höhe von cv durch die Einstellung von Kv beeinflußt wird
(HOFFMANN 1992). Messungen haben ergeben, daß trotz der Vorgabe einer kon-
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stanten Geschwindigkeit eine deutliche Verzögerung an den Ecken auftritt, wie
in Bild 6.3 dargestellt ist (GEIGER U.A. 1992). Wenn die Strategie möglichst ge-
ringer Bahnabweichungen verfolgt wird, liegt die Verringerung der Geschwin-
digkeit in einer ähnlichen Größenordnung wie bei der Strategie der konstanten
Geschwindigkeit.

Für Knickarmroboter können keine allgemeingültigen Aussagen getroffen wer-
den. Aufgrund der Kinematik hängen die zur Umfahrung der Ecken erforderli-
chen Achsbewegungen und damit auch das Bahnverhalten von der Position der
Kontur im Arbeitsraum ab. Aufgrund der Vielzahl an verfügbaren Kinematiken
existieren bislang nur an den speziellen Anwendungsfall angepaßte Methoden
(z.B. LOO U.A. 1990), um das dynamische Verhalten von aus Rotationsachsen
zusammengesetzten Kinematiken vorhersagen zu können. Im Rahmen dieser Ar-
beit soll daher eine Methode erarbeitet werden, mit deren Hilfe das jeweilige
Verhalten des aktuell zum Einsatz kommenden Knickarmroboters schnell erar-
beitet werden kann.

6.1.2 Einflüsse der Sensorik

Nahtfolgesensoren zur Bahnführung sind vorlaufend zur Bearbeitungsstelle an-
gebracht. Der Einfluß des Sensorvorlaufs auf die erreichbaren Bahngeschwindig-
keiten bei einer vorgegebenen Richtungsänderung wurde in einer Vielzahl von
Arbeiten untersucht, die sich mit der Entwicklung von Nahtfolgesensoren be-
schäftigen. Dabei wird zwischen einer starren Sensorkopplung und einer Konfi-
guration, die eine Nachführung des Bearbeitungskopfes mittels Stellachsen er-
möglicht, unterschieden (HORN 1994).

Bei einer starren Sensorankopplung führen Bahnrichtungsänderungen zu Ver-
schiebungen der Kontur im Sensormeßfenster. Damit der Sensor die Bahn nicht
aus seinem Meßfenster verliert, müssen die in Bild 6.4 für einen Knick oder ei-
nen Radius in der Naht aufgezeigten Geometriebedingungen erfüllt sein.

Werden Sensorsysteme an eine Kinematik gekoppelt, die eine Nachstellung der
Orientierung erlaubt, verliert diese Bedingung an Bedeutung. Hier gilt die in Bild
6.5 dargestellte Geometriebedingung (PRITSCHOW U.A. 1992A)
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Bild 6.4 Geometriebedingungen bei starrer Sensorkopplung (NAYAK & RAY

1993, PRITSCHOW U.A. 1992A)   

Bild 6.5 Geometriebedingung bei Nachstellung der Orientierung
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berechnen. Für gekrümmte Konturen ist der erforderliche Knickwinkel aus dem
Radius der Kontur über

)
r2

s
arcsin(2 v

⋅
⋅=α (6.5)

zu bestimmen (BRONSTEIN & SEMENDJAJEW 1987).

Im Rahmen dieser Arbeit, welche die prozeßtechnische Optimierung vorhande-
ner Systeme zum Ziel hat, werden die Sensorgrößen f, sv und Tsen als gegeben
angenommen. Die maximal mögliche Winkelbeschleunigung ω& hängt von den
Eigenschaften des zum Einsatz kommenden Handhabungsgeräts ab.

6.1.3 Auswirkungen auf die sensorgeführte Bahnbearbeitung

Werden schnelle Nahtfolgesysteme, die steuernd oder regelnd in die Roboter-
steuerung eingreifen, in Verbindung mit einem Handhabungsgerät eingesetzt,
versuchen diese, bei konstanter Bahngeschwindigkeit die vorgegebene Bahn ein-
zuhalten. Falls dies aufgrund der in Abschnitt 6.1.1 geschilderten Einschränkun-
gen in der Dynamik nicht möglich ist, kommt es zu einem ungewünschten Bahn-
verhalten und zum Auftreten von Schwingungen. Um diese Schwingungen aus-
zuschließen, ist es erforderlich, die Vorschubgeschwindigkeit an den kritischen
Stellen auf ein für den Roboter zulässiges Maß zu reduzieren.

Derzeit sind keine Möglichkeiten bekannt, um für eine gegebene Anlage mit ei-
nem Handhabungsgerät in Knickarmkinematik Zusammenhänge zwischen den
Eigenschaften der Bearbeitungsbahn wie Knickwinkel oder Krümmungsradius
und der zulässigen Bahngeschwindigkeit zu ermitteln.

6.2 Beschreibung der Versuchsanlage

In den Versuchen zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Gesamt-
systems Sensor-Roboter kommt ein Sechsachsroboter mit Knickarmkinematik
der Firma KUKA zum Einsatz. Er verfügt über eine Tragkraft von 30 kg und ei-
nen maximalen Arbeitsradius von 1,35 m. Der Sensorkopf des Nahtfolgesensors
SCOUT ist in einem Abstand von sv = 35 mm vorlaufend zur Bearbeitungsstelle
montiert.
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Die Untersuchungen wurden an den in Bild 6.6 qualitativ dargestellten Konturen
durchgeführt. Bei den geknickten Bauteilen wurde der Abstand zwischen den
Knicken mit 10 mm ausreichend groß gewählt, so daß keine Wechselwirkungen
zwischen aufeinanderfolgenden Konturelementen auftreten. Es wurden Knick-
winkel von 5°, 10°, 15° und 20° in der waagrechten und senkrechten Ebene und
Krümmungsradien von 60 mm, 90 mm und 350 mm in der waagrechten Ebene
untersucht.

Bild 6.6 Bahnverläufe zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens

Zur Analyse des Bewegungsverhaltens wurde während der Untersuchungen der
aktuelle Istwert der Lageregler aufgezeichnet. Voruntersuchungen hatten erge-
ben, daß dieser Wert ausreichend genau mit der aktuellen Roboterposition über-
einstimmt. Bei Auswertung des Bewegungsverhaltens können einerseits die
Kenngrößen der aktuellen Bewegung wie Position und Geschwindigkeit ermittelt
und andererseits Schwingungen detektiert werden. Die Schwingungen weisen in
der Regel eine derart hohe Amplitude auf, daß sie bereits bei optischer Betrach-
tung der Bewegung erkannt werden.

Um Einflüsse durch unterschiedliche Achsbewegungen zu vermeiden, wurden
die Probeteile für die Untersuchungen zunächst abwechselnd an der identischen
Stelle im Arbeitsraum untersucht. Hier wurden die Bahngeschwindigkeit und die
Orientierungsführung des Sensorsystems variiert.

Die Orientierungsführung Ov ist ein Parameter des zum Einsatz kommenden
Nahtfolgesystems, der vorgibt, wie stark die Bahnführung des Sensors Umorien-
tierungen in der gemessenen Bahn folgt. Durch diese Funktion des Sensor-
systems wird gewährleistet, daß nur größere Veränderungen in der Bahn zu einer
Umorientierung führen. Der Ausgleich der Orientierung an kleineren Dellen oder

Ebene Bleche mit gekrümmter Kontur

Kontur mit Knick in der Ebene Kontur mit Knick in der senkrechten Ebene
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Scharten in der Bauteilkante hätte eine sehr unruhige Bahnführung zu Folge. Für
Ov = 0 ist die Orientierung des Bearbeitungskopfes starr.

Um die Allgemeingültigkeit der Aussagen dieser Versuche zu überprüfen wurde
in einer zweiten Versuchsreihe die Anordnung der Probeteile im Arbeitsraum
und die Position der Bearbeitungsstelle zur Roboterhand variiert. Außerdem
wurden vergleichende Untersuchungen mit einem zweiten Knickarmroboter der
Firma KUKA durchgeführt.

6.3 Untersuchungen zum dynamischen Verhalten

Im folgenden soll eine Methode aufgezeigt werden, um für eine gegebene Anlage
Zusammenhänge zwischen der Konfiguration des Roboters, den Eigenschaften
der Bearbeitungsbahn und der zulässigen Bahngeschwindigkeit zu erarbeiten und
in geeigneter Form in die Sensorsteuerung zu integrieren.

6.3.1 Erarbeitung eines roboterspezifischen Kennwerts

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe wurden für die verschiedenen Krümmungs-
radien und Knickwinkel die Bahngeschwindigkeit und die Orientierungsführung
variiert. Dabei wurde die Bahngeschwindigkeit für jede Probe von 1 m/min aus-
gehend in Schritten von 1 m/min erhöht, bis es zum Auftreten von Schwingungen
kam. Für jede Geschwindigkeitsstufe wurden außerdem die minimal erforderli-
che Orientierungsführung und der Effekt einer Erhöhung von Ov untersucht.

Bei der Variation der Orientierungsführung zeigte sich, daß der minimal erfor-
derliche Wert ausschließlich von der Geometrie der Proben beeinflußt wird. Hier
wurde die Größe des Sensorsichtfelds, also die Einhaltung der in Bild 6.4 darge-
stellten Geometriebedingung als wichtige Randbedingung ermittelt. Dies zeigt
sich daran, daß trotz nahezu identischer Achsbewegungen deutliche Unterschiede
in der zu programmierenden Orientierungsführung bei senkrechten und waag-
rechten Knicken der Bahn auftreten.

Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, daß das Sensorsichtfeld eine Breite
fb von 15 mm und eine Höhe fh von 30 mm aufweist. Aus diesem Grund können
Bleche mit Knicken in senkrechter Richtung mit Knickwinkeln bis 20° mit kon-
stanter Orientierungsführung verfolgt werden, während bei Knicken in der Ebene
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bereits bei einem Knickwinkel über 5° eine Anpassung der Orientierung erfor-
derlich ist.

Eine Erhöhung der Geschwindigkeit macht keine Anpassung der Orientierungs-
führung erforderlich. Umgekehrt tritt bei den verwendeten Probekörpern, die
aufgrund der gefrästen Nahtvorbereitung keine Scharten an der Bauteilkante
aufweisen, keine Verschlechterung der Bahnführung durch eine Erhöhung von Ov

auf. In den weiteren Untersuchungen wurde eine konstante Orientierungsführung
von Ov = 0,02 eingestellt, die ausreichend ist, um auch Knickwinkel von 20° si-
cher zu verfolgen.

Bild 6.7 Definitionen der Umorientierungsgeschwindigkeit

Um in Anlehnung an die Geometriebedingung (5.3) eine vergleichende Beurtei-
lung der Anforderungen an das dynamische Verhalten des Knickarmroboters zu
ermöglichen, wird die Größe der Umorientierungsgeschwindigkeit vu eingeführt.
vu ist definiert als der Quotient aus dem Winkel der erforderlichen räumlichen
Umorientierung des Bearbeitungskopfes und der dafür notwendigen Zeit. In Bild
6.7 werden zwei Möglichkeiten zur Berechnung der Umorientierungsgeschwin-
digkeit vorgestellt. Eine Auswertung des Bahnverhaltens ergab, daß die hier ge-
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troffene Annahme einer über den betrachteten Bereich konstanten Geschwindig-
keit der Umorientierung zulässig ist.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluß der Bahngeschwindigkeit auf
die Bahnführung sind in Bild 6.8 zusammengefaßt. Für die ebenen Nahtformen
sind jeweils die maximal zulässige Geschwindigkeit, bei der keine Schwingun-
gen in der Bewegung auftraten und die dazugehörige Umorientierungsgeschwin-
digkeit vu bei einem Sensorvorlauf von sv = 35 mm aufgetragen.

Bild 6.8 Erreichbare Bahn- und Umorientierungsgeschwindigkeiten

Bei den gekrümmten Blechen mit einem Radius von 350 mm wurde die Bahnge-
schwindigkeit durch die in der Robotersteuerung festgelegte Maximalgeschwin-
digkeit von 10 m/min begrenzt. Abgesehen von dieser Ausnahme ist zu erken-
nen, daß die erreichte Umorientierungsgeschwindigkeit vu annähernd konstant
bei einem Wert von etwa 29° pro Sekunde  liegt. Somit wurde ein erster Richt-
wert zur Bestimmung der zulässigen Bahngeschwindigkeit gefunden.

In weiteren Untersuchungen wurden die Versuche an verschiedenen Stellen und
Orientierungen im Arbeitsraum wiederholt. Es zeigte sich, daß annähernd über
den gesamten Arbeitsraum der oben genannte Grenzwert gültig ist. Lediglich an
den Grenzen des Arbeitsraums oder beim Durchfahren von Punkten wie singulä-
ren Stellen, an denen die Achsen extreme Geschwindigkeiten erreichen, waren
deutlich geringere Bahngeschwindigkeiten möglich. An diesen Stellen gelten
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jedoch in allen Fällen, also auch für geradlinige Bewegungen, Einschränkungen
in der maximalen Bahngeschwindigkeit unabhängig von der erforderlichen Um-
orientierung.

In einem dritten Schritt wird der Einfluß der Werkzeuglänge lW, definiert als der
Abstand zwischen dem Arbeitspunkt und der Roboterhand, untersucht. Die sich
dabei ergebenden geometrischen Verhältnisse bei einer Werkzeugbewegung um
die Strecke sWerkzeug mit gleichzeitiger Umorientierung um α sind in Bild 6.9 zu-
sammengefaßt.

Bild 6.9 Einfluß der Werkzeugkorrektur

Die von der Roboterhand zurückzulegende Wegstrecke sHand berechnet sich über

°
α⋅π⋅+=

360
lss WWerkzeugHand . (6.6)

Daraus läßt sich die erforderliche Geschwindigkeit der Roboterhand nach

°
⋅π⋅+=
360

v
lvv u

wWerkzeugHand (6.7)

bestimmen.

Nach SCHULTZ (1997, S. 74-75) stellt die Geschwindigkeit der Roboterhand den
begrenzenden Faktor einer Umorientierungsbewegung dar. Dies wurde in den
Versuchen mit variabler Werkzeuglänge bestätigt, in denen sich ein näherungs-
weise umgekehrt proportionales Verhalten zwischen Werkzeuglänge und zuläs-
siger Umorientierungsgeschwindigkeit zeigte. Der Geschwindigkeitsanteil vWerkzeug

der Vorschubbewegung ist im Grenzbereich der zulässigen Bahngeschwindigkeit
vernachlässigbar.

Roboterhand

Werkzeug

lW

lW = Werkzeuglänge
α

sHand

α = Umorientierungswinkel

s Hand = Verfahrweg der Roboterhand

sWerkzeug

s Werkzeug = Verfahrweg des Werkzeugs
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Der Ansatz einer konstanten Umorientierungsgeschwindigkeit zur Auslegung der
zulässigen Vorschubgeschwindigkeit ist nur für eine konstante Werkzeuglänge
gültig. Wird das Werkzeug verändert, ist eine Anpassung des Grenzwerts erfor-
derlich. Da in der Regel mit einer konstanten Werkzeuglänge gearbeitet wird,
ergibt sich keine Einschränkung in der Anwendbarkeit des Ansatzes.

Vergleichende Untersuchungen an einem weiteren Roboter haben gezeigt, daß
der Grenzwert von vu anlagenspezifisch und somit nicht allgemeingültig ist. Auf-
grund der Komplexität der Einflußfaktoren aus Robotersteuerung und Leistungs-
vermögen der Antriebe ist eine analytische Ableitung der maximalen Umorien-
tierungsgeschwindigkeit nur mit großem Aufwand möglich. Daher wird eine ex-
perimentelle Bestimmung des anlagenspezifischen Grenzwerts von vu vorge-
schlagen.

Dies ist durch das Abfahren einer programmierten Umorientierungsbewegung
mit verschiedenen Geschwindigkeiten sehr einfach möglich. Der Grenzwert der
zulässigen Geschwindigkeit ist erreicht, wenn es zum Auftreten von Schwingun-
gen in der Bewegung kommt.

6.3.2 Umsetzung der Ergebnisse in der Sensorsteuerung

Um in der sensorgeführten Bahnbearbeitung das Auftreten von Schwingungen zu
vermeiden, ist es erforderlich, die Bahngeschwindigkeit jeweils so anzupassen,
daß der für die aktuelle Anlage gültige Wert der Umorientierungsgeschwindig-
keit nicht überschritten wird. Dazu ist eine Analyse der Bearbeitungsbahn erfor-
derlich. Da sich die Nahtformen an einem Bauteil, das in größeren Stückzahlen
produziert wird, nur in geringem Maße unterscheiden, ist es zulässig dies für das
jeweilige Bauteil nur einmalig durchzuführen.

Zu diesem Zweck ist die Nahtkontur zu vermessen, indem die Bahn mit Hilfe des
Nahtfolgesensors abgefahren und die aktuellen Punkte abgespeichert werden.
Module zur technologieorientierten Bahnplanung, die als Grundlage der Offline-
Programmierung entwickelt wurden, sind geeignet um aus dieser Punktemenge
einen aus Kreis- und Geradensegmenten zusammengesetzten Bahnverlauf zu be-
rechnen (BACKES 1997). Dieser wird im Hinblick auf Krümmungen und Knicke
analysiert und unter Berücksichtigung der maximalen Umorientierungsge-
schwindigkeit ein bahnspezifischer Geschwindigkeitsverlauf generiert. Durch
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Programmierung dieses Geschwindigkeitsverlaufs in die Sensorsteuerung ist eine
schwingungsfreie Bahnbearbeitung gewährleistet.

Um einen fehlerfreien Schweißprozeß zu gewährleisten, ist trotz schwankender
Bahngeschwindigkeit eine konstante, oder einer implementierten adaptiven
Schweißfunktion entsprechende, Streckenenergie einzustellen. Die möglichen
Strategien in Form von Anstellen des Bearbeitungskopfes und Laserleistungs-
steuerung sind in Bild 6.10 dargestellt (BACKES & BAUER 1997).

Bild 6.10 Strategien zur Bahnplanung bei starker Umorientierung

Eine Anpassung der Laserstrahlleistung ist möglich, solange die zur Ausbildung
des Tiefschweißeffekts erforderliche Mindestintensität der auftreffenden Strah-
lung erreicht wird. Falls dies nicht gewährleistet ist, ist eine Modifikation des
Bahnverlaufs und Absenkung der Umorientierungsgeschwindigkeit durch vor-
zeitiges Anstellen des Bearbeitungskopfes möglich. Moderne Sensorsteuerungen
verfügen über die Funktionalität beide Strategien umzusetzen.
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6.4 Zusammenfassung und Bewertung

Bei der Bearbeitung dreidimensionaler Bauteile sind häufig Konturen zu ver-
schweißen, die eine starke Umorientierung des Bearbeitungskopfes erfordern.
Hier kommt es aufgrund der Einschränkungen in der Dynamik der zum Einsatz
kommenden sensorgeführten Handhabungsgeräte häufig zum Auftreten starker
Schwingungen in der Bewegung. Diese können nur durch eine Reduzierung der
Vorschubgeschwindigkeit oder Anpassungen des Bewegungsverlaufs wie An-
stellen des Bearbeitungskopfes vermieden werden.

Eine rein experimentelle Optimierung des Bewegungsverhaltens anhand der ak-
tuellen Anwendung ist mit großem Aufwand verbunden, da nicht nur der Ge-
schwindigkeitsverlauf, sondern auch Prozeßparameter wie beispielsweise die
Laserleistung angepaßt werden müssen. Aus diesem Grund werden theoretisch
mögliche Anwendungen oftmals nicht oder nur mit einer technologisch ungüns-
tigeren Nahtform, die weniger Toleranzanforderungen stellt, umgesetzt.

Durch die Definition des anlagenspezifischen Kennwertes der Umorientierungs-
geschwindigkeit kann dieser Aufwand deutlich vermindert werden. Die maximal
zulässige Umorientierungsgeschwindigkeit ist lediglich einmalig zu bestimmen
und kann als Merkmal zur Analyse des Bewegungsablaufs herangezogen werden.
Es konnte aufgezeigt werden, daß die Methode zur Bestimmung des Kennwertes
allgemeingültig ist, auch wenn dieser für jede Anlagenkonfiguration erneut be-
stimmt werden muß.

Die Bauteil- und Prozeßanalyse basierend auf der Umorientierungsgeschwindig-
keit kann außerhalb der Anlage geschehen, so daß die Einfahrzeiten deutlich ver-
ringert werden. Dies führt zu einer Verringerung der Nebenzeiten und damit zu
einer Verbesserung der Auslastung der Anlage. Somit trägt die Verwendung der
Methode auch zur Wirtschaftlichkeit der Laseranwendung bei.
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7 Kosten-Nutzen-Analyse der sensorgeführten

Bahnbearbeitung

Trotz Berücksichtigung der in den vergangenen Kapiteln aufgezeigten Methoden
zur schnellen und einfachen Nutzung und Programmierung von Nahtfolgesenso-
ren ist deren Einsatz mit einem hohen technologischen und wirtschaftlichen
Aufwand verbunden. Neben den Investitionskosten für die Beschaffung der Sen-
sorkomponenten ist dabei insbesondere der Aufwand für Inbetriebnahme, War-
tung und Bedienung der häufig komplexen Sensorsysteme zu nennen, die erhöhte
Anforderungen an die Qualifikation der Anlagenbediener stellen. Zudem stellt
die Integration einer weiteren Komponente immer ein zusätzliches Fehlerpotenti-
al dar, das sich auf die Verfügbarkeit der Gesamtanlage auswirken kann.

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine Abschätzung des Kosten-Nutzen-
Verhältnisses des Sensoreinsatzes beim Laserstrahlschweißen durchgeführt. Da-
bei sollen verschiedene Alternativen der Toleranzbeherrschung beim Laserstrahl-
schweißen von der Spanntechnik bis zum Einsatz sensorgeführter adaptiver
Schweißfunktionen nach wirtschaftlichen und technologischen Gesichtpunkten
bewertet und Kriterien zur Auswahl der am besten geeigneten Lösung vorgestellt
werden.

In der Regel konkurriert das Laserstrahlschweißen je nach Anwendungsfall mit
alternativen Fügeverfahren wie dem Widerstanzpunktschweißen, Stanznieten,
Elektronenstrahlschweißen, Lichtbogenschweißverfahren oder dem Quetschnaht-
schweißen. Der Vergleich der lasergestützten Lösung mit alternativen Verfahren
und die zugrunde liegenden Entscheidungskriterien sollen jedoch nicht Gegens-
tand der Analyse sein, da hierzu bereits eine Vielzahl an Überlegungen durchge-
führt wurden (z.B. BAUER 1991, MERTENS 1998, NEUMANN 1985, RUGE 1985).

7.1 Alternativen der Toleranzbeherrschung beim Laser-
strahlschweißen

Aufgrund der hohen Toleranzanforderungen des Laserstrahlschweißens, die in
Kapitel 2 aufgezeigt wurden, erfordert das Verfahren einen hohen Aufwand an
die Positionierung der Bauteile und die Handhabung. Dabei sind grundsätzlich
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vier alternative Ausbaustufen denkbar, die im folgenden kurz vorgestellt werden
sollen.

Alternative 1: Konventionelle Spanntechnik

Bei dieser Lösung erfolgt das Halten und Spannen mit Hilfe stationär im Raum
angebrachter Vorrichtungen, welche die Zuordnung der Schweißpartner zueinan-
der gewährleisten. Insbesondere bei dreidimensionalen Bauteilen, handelt es sich
dabei um sehr aufwendige Konstruktionen, wie in Bild 8.1 anhand eines Bei-
spiels dargestellt ist.

Bild 8.1 Konventionelle Spanntechnik

Alternative 2: Mechanische Kompensation

Um ein genaueres Positionieren des Bearbeitungskopfes in der Fügezone zu er-
reichen, werden lokale Führungselemente am Bearbeitungskopf eingesetzt. Bei-
spiele für diese mechanische Kompensation von Toleranzen wurden bereits in
Abschnitt 3.2.1 vorgestellt. Neben der Führung des Bearbeitungskopfes wird
auch in eingeschränktem Maße ein vertikales Spannen der Bauteile, beispiels-
weise zur Verminderung eines Fügespalts erzielt.

Aufgrund der lokalen Wirkung derartiger Elemente kann auf den Einsatz einer
konventionellen Spanntechnik, insbesondere zur Aufnahme der durch das Füh-
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rungselement induzierten Vertikalkräfte und zur horizontalen Positionierung
nicht verzichtet werden. Allerdings werden an die Gestaltung der Spannelemente
in der Fügezone weniger Anforderungen in Bezug auf die Genauigkeit gestellt.
Diese können zudem in einem größeren Abstand angebracht werden.

Alternative 3: Nahtfolgesensorik

Eine weitere Ergänzung der Anlagentechnik sind schnelle Nahtfolgesensoren
zum Toleranzausgleich. In diesem Fall wird auf den Einsatz lokaler Spannele-
mente verzichtet. Der typische Aufbau und die Funktionsweise einer derartigen
Anlage wurde in Abschnitt 2.1.3.3 vorgestellt.

Auch hier ist eine konventionelle Spanntechnik zum Halten und Grobpositionie-
ren der Bauteile erforderlich. Da eine Aufnahme von Kräften in der Fügezone,
beispielsweise zur Verminderung des Bauteilverzugs, nach wie vor erforderlich
ist, ist es in der Regel nicht möglich, die Vorrichtung im Vergleich zu einer nicht
sensorgeführten Lösung zu vereinfachen.

Alternative 4: Nahtfolgesensorik mit adaptivem Schweißen

Das adaptive Schweißen stellt eine erweiternde Option für das sensorgeführte
Schweißen dar. Die auf dem Markt erhältlichen Nahtfolgesysteme für das Laser-
strahlschweißen verfügen in der Regel über die Möglichkeiten, derartige Lösun-
gen zu implementieren. Somit beschränkt sich der Zusatzaufwand für die Nut-
zung derartiger Funktionen auf die Entwicklung und Programmierung. Es ist un-
ter Umständen lediglich ein minimaler Aufwand für die elektrische Verschaltung
von Hardwarekomponenten erforderlich. Aufgrund der geringeren Anforderun-
gen an die maximale Spalthöhe ist es allerdings möglich, an der Bearbeitungs-
stelle eine weniger aufwendige Spanntechnik, ähnlich Alternative 2, einzusetzen.

7.2 Wirtschaftliche Bewertung der Alternativen

Aufgrund der stark anwendungs- und werkstoffspezifischen Ausprägung einer
Laserschweißanlage ist es nicht sinnvoll, eine allgemeingültige Bewertung der
Wirtschaftlichkeit der Alternativen durchzuführen. So unterscheiden sich bei-
spielsweise CO2- und Nd:YAG-Laseranlagen erheblich in Investitions- und Be-
triebskosten. Außerdem hängen die Investitionskosten für die Spanntechnik stark
von der Geometrie der Fügepartner ab.
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Aus diesem Grund soll die Untersuchung und Bewertung der Alternativen an-
hand eines praxisrelevanten Beispiels erfolgen. Als Anwendungsbeispiel soll die
Dachnahtschweißung an einem PKW dienen. Diese wird in aktuellen Anwen-
dungen mit und ohne Sensorführung in verschiedenen Nahtformen verschweißt.

Das Bewertungskriterium für eine Wirtschaftlichkeitsrechnung beim Laserstrahl-
schweißen sind die Kosten pro Meter Schweißnahtlänge KM. Diese berechnen
sich aus dem Maschinenstundensatz KH und der Schweißgeschwindigkeit v nach

v

K
K H

M =  [DM/m]. (7.1)

Die Berechnung des Maschinenstundensatzes einer Laserschweißanlage erfolgt
in Anlehnung an GARNICH (1992). Danach setzen sich die Investitionskosten ei-
ner Anlage aus den Kosten der Strahlquelle (Laser, Strahlführung, Kühlung), der
Handhabung (Führungsmaschine und Sensorik) und prozeßspezifischen Kompo-
nenten wie der Gasversorgung zusammen. Für die hier durchzuführenden Über-
legungen werden in die Berechnung außerdem die Kosten für die Spanntechnik
und den Bearbeitungskopf aufgenommen. Die variablen Betriebskosten setzen
sich aus Instandhaltungs- und Stromkosten sowie den Kosten für Arbeitsgase und
Blitzlampen zusammen.

Die in der folgenden Berechnung angegebenen Kosten sind als ungefähre Richt-
werte anzusehen. Sie beruhen großenteils auf Angaben der Betreiber oder Her-
steller der beschriebenen Anlagen oder Komponenten und teilweise auf eigenen
Schätzungen.

Bei der Bewertung der Alternativen können die variablen Kosten sowie die Kos-
ten für Strahlquelle und Handhabung unabhängig von der gewählten Spann- und
Sensortechnik als konstant angesehen werden. Im betrachteten Beispiel einer
Dachnahtschweißung an einem PKW soll ein Knickarmroboter in Verbindung
mit einem Nd:YAG-Laser zum Einsatz kommen. Daraus resultieren Investitions-
kosten für Strahlquelle und Gasversorgung in Höhe von etwa 500.000 DM und
für die Handhabungstechnik von 100.000 DM, sowie variable Kosten von 65
DM/h. Die Raumkosten betragen 5 DM/h. Dazu kommen die Kosten für Spann-
technik, Bearbeitungskopf und Sensorik, die abhängig von der zum Einsatz
kommenden Alternative sind. Als kalkulatorische Zinsen werden 10% p.a. bei
einer Abschreibung auf 5 Jahre mit 1600 Stunden Betriebsdauer pro Jahr ange-
nommen.
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Alternative 1: Konventionelle Spanntechnik

Falls auf den Einsatz von Elementen zur Toleranzkompensation verzichtet wer-
den soll, werden hohe Anforderungen an die Spanntechnik gestellt. Somit erge-
ben sich Kosten für die Spanntechnik in Höhe von etwa 120.000 DM. Für den
Bearbeitungskopf ohne aktive Komponenten sind etwa 10.000 DM anzusetzen.
Kosten für Sensorik entfallen bei dieser Alternative.

Aufgrund der Bauteiltoleranzen ist es in dieser Anordnung lediglich möglich, die
Verbindung als I-Naht am Überlappstoß zu verschweißen. Dabei kann eine
Schweißgeschwindigkeit von 3 m/min erreicht werden.

Alternative 2: Mechanische Kompensation

Durch den Einsatz eines toleranzausgleichenden Elements am Bearbeitungskopf
erhöhen sich dessen Kosten auf etwa 15.000 DM. Dafür werden geringere An-
forderungen an die Spanntechnik gesetzt, so daß sich die Kosten auf 100.000 DM
verringern. Sensorik wird wiederum nicht eingesetzt. Als Nahtform wird nach
wie vor die I-Naht am Überlappstoß verschweißt.

Alternative 3: Nahtfolgesensorik

Bei Einsatz einer Nahtfolgesensorik kann auf eine aufwendige Spanntechnik an
der Bearbeitungsstelle nicht verzichtet werden, da die Entstehung eines zu gro-
ßen Fügespaltes verhindert werden muß. Somit fallen wiederum Kosten von etwa
120.000 DM an. Es ist ein Bearbeitungskopf für 10.000 DM ausreichend. Für die
Sensorik selbst müssen etwa 60.000 DM als Investitionskosten gerechnet wer-
den.

Nahtfolgesensoren erlauben den Ausgleich horizontaler Bauteiltoleranzen, so daß
die Verbindung in diesem Fall als Kehlnaht am Überlappstoß bei einer Schweiß-
geschwindigkeit von 5 m/min umgesetzt werden kann.

Alternative 4: Nahtfolgesensorik mit adaptivem Schweißen

Bei Einsatz adaptiver Schweißfunktionen verringern sich die Kosten für die
Spanntechnik wiederum auf etwa 100.000 DM. Alle anderen Kostenpunkte sind
identisch zu Alternative 3.  Da die Implementierung einer adaptiven Schweiß-
funktion mit einer spalthöhenabhängigen Verringerung der Schweißgeschwin-
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digkeit verbunden ist, wird die durchschnittliche Vorschubgeschwindigkeit mit 4
m/min angesetzt.

Die aus diesen Angaben resultierenden Kosten pro Meter Schweißnaht sind in
Bild 7.2 zusammmengefaßt.

Bild 7.2 Kostenvergleich der Alternativen

Es ergibt sich, daß der Einsatz von Sensorik ohne adaptive Funktionen (Alterna-
tive 3) trotz des höchsten Maschinenstundensatzes die geringsten Kosten pro
Meter Schweißlänge verursacht. Dies ist auf die höhere Schweißgeschwindigkeit
zurückzuführen. Realisiert werden kann dieser Vorteil jedoch nur dann, wenn
auch eine entsprechend höhere Auslastung der Anlage möglich ist. Der geringste
Maschinenstundensatz ergibt sich bei Einsatz eines Spannelements am Bearbei-
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tungskopf (Alternative 2). Der entscheidende Faktor ist hier die Einsparung der
Kosten der Spanntechnik.

Die hier erzielten Ergebnisse erlauben keine allgemeingültige Aussage über die
Wirtschaftlichkeit der Alternativen. Insbesondere bei Anwendungen, bei denen
die Kosten der Spanntechnik weniger ins Gewicht fallen oder bei denen keine
Substitution der Nahtform möglich ist, werden die jeweiligen Kosten deutlich
anders ausfallen.

Eine Entscheidung über die Alternativen kann nicht ausschließlich aus dem Ge-
sichtspunkt der Wirtschaftlichkeit erfolgen. Dies gilt insbesondere für ein tech-
nologisch anspruchsvolles Verfahren wie die Lasermaterialbearbeitung. Ist es
beispielsweise nicht möglich, über die Spanntechnik einen Fügespalt unter 0,3
mm zu garantieren, scheiden die Alternativen 1 und 3 von vorne herein aus. Falls
verzinkte Bleche eingesetzt werden und gleichzeitig Dichtigkeit der Naht gefor-
dert wird, ist es nicht möglich, Alternative 2 einzusetzen, da das Schließen des
Fügespalts durch die Rolle ein Ausdampfen des Zinks zwischen den Blechen
verhindert, was Auswürfe in der Naht zur Folge hat.

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel die Möglichkeiten für eine
technologische Bewertung der Ansätze erarbeitet. Basierend auf einer Analyse
der auftretenden Toleranzen sollen Aussagen über die Machbarkeit der Alternati-
ven für Spann- und Sensortechnik getroffen werden.

7.3 Technologische Bewertung

Die technologische Bewertung der Machbarkeit der Alternativen baut auf den
grundsätzlichen Überlegungen aus Abschnitt 2.2 auf. Dort werden die auftreten-
den Toleranzen an Bauteilen und Handhabung sowie die zulässigen Abweichun-
gen einiger Nahtformen grob analysiert. Für die hier durchzuführende technolo-
gische Bewertung ist jedoch eine feinere Analyse der Kenngrößen erforderlich.
Die zu berücksichtigenden Größen sind in Bild 7.3 zusammengefaßt.
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Bild 7.3 Kenngrößen der Machbarkeitsanalyse

Für eine Machbarkeitsanalyse der vorgestellten Alternativen sind nicht die Tole-
ranzen  der einzelnen Fügepartner von Bedeutung, sondern die resultierende Ab-
weichung in der Nahtlage und die Höhe des Fügespalts. In einer Spannvorrich-
tung sind beispielsweise Verformungen der Bauteile möglich, mit deren Hilfe
Lageabweichungen ausgeglichen oder verstärkt werden.

Die bei Einsatz geeigneter Spannelemente erzielbaren Abweichungen können
nicht allgemeingültig analysiert werden, da sie stark vom aktuellen Anwendungs-
fall bestimmt werden. Neben den Toleranzen sind unter anderem die Steifigkeit
der Bauteile oder konstruktionsbedingte Unterschiede in der Geometrie der Fü-
gepartner, zum Beispiel an Sicken, zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wer-
den hier die Abweichungen der Nahtlage bei Verwendung einer geeigneten
Spannvorrichtung als gegebene Eingangsgrößen herangezogen.

Bei der Analyse der Handhabungstechnik ist neben dem aus Bahn- und Wieder-
holgenauigkeit des Roboters resultierenden Bahnverhalten alternativ die bei Ein-
satz einer Nahtfolgesensorik oder einer mechanischen Kompensation erzielbare
Genauigkeit zu betrachten. Eine mechanische Kompensation der Fokuslage hat
eine zusätzliche Funktion als Spannelement und kann somit eine Reduzierung
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der Spalthöhe im Vergleich zur konventionellen Spanntechnik erreichen. Um die
Funktionalität des mechanischen Fokuslageausgleichs abzubilden werden die
Toleranzen der Spanntechnik in diesem Fall vereinfacht als Null angenommen.

Bei der Betrachtung des Schweißprozesses sind die jeweils mit und ohne adapti-
ve Schweißfunktion überbrückbare Spaltbreite oder -höhe von Bedeutung. Die
zulässigen Abweichungen des Schweißprozesses sind nur für die in der jeweili-
gen Anwendung spezifizierte Nahtform gültig. Wird eine andere Nahtform aus-
gewählt, gelten entsprechend modifizierte Grenzwerte.

Im Rahmen der Machbarkeitsanalyse ist die in Abschnitt 2.2.1 definierte Bedin-
gung in modifizierter Form als

ozeßPrHandhabungFügestelle ∆≤∆+∆ (7.1)

auf die spezifizierten Alternativen anzuwenden. Dabei muß das Kriterium so-
wohl in x- und z-Richtung als auch für das Spaltmaß erfüllt werden. Für die Be-
urteilung der Kriterien werden die in Bild 7.4 dargestellten Ablaufpläne vorge-
schlagen. Bei Einsatz von Nahtfolgesensoren sind die Abweichungen der Fü-
gestelle nicht zu berücksichtigen, da diese über die Sensorik ausgeglichen wer-
den. Das gleiche gilt für Toleranzen in z-Richtung bei Verwendung einer mecha-
nischen Kompensation.

Durch die Ablaufpläne wird für jede der vier Alternativen die technologische
Machbarkeit ermittelt. Als Ergebnis der Analyse können eine, mehrere oder kei-
ne Alternative zulässig sein.

Ist keine der Alternativen möglich, kann das Laserschweißen in der aktuellen
Anwendung und Anlagentechnik nicht eingesetzt werden. Mögliche Lösungsan-
sätze sind hier die Modifikation der Bauteilkonstruktion wie beispielsweise der
Übergang auf eine andere Stoßform, die Verwendung einer verbesserten Anla-
gentechnik oder der Übergang auf ein alternatives Fügeverfahren.

Sind mehrere Alternativen möglich, sind diese nach der in Abschnitt 7.2 darge-
stellten Methode im Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Eine end-
gültige Entscheidung für die Lasertechnik kann jedoch erst nach einem technolo-
gischen und wirtschaftlichen Vergleich mit alternativen Fügeverfahren getroffen
werden.
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Bild 7.4 Ablaufplan der Machbarkeitsanalyse
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8 Anwendungsbeispiel

Die erarbeiteten Ansätze wurden an einer industriellen Anlage zum Verschwei-
ßen von Aluminiumprofilen erprobt.

8.1 Beschreibung der Fertigungsaufgabe

In einer industriellen Anlage besteht die Aufgabe, Ladebordwände aus Alumini-
umprofilen herzustellen. Diese sollen in Nut- und Federtechnik zusammengesetzt
und mit einem CO2-Laser bei einer maximalen Leistung von 2,5 kW verschweißt
werden. Aufgrund der Neigung des Profilwerkstoffs AlMgSi0.5 zu Heißrissen
wird der Zusatzwerkstoff AlSi5 in Drahtform mit einem Durchmesser von 1,0
mm eingesetzt.

Zu diesem Zweck wurde eine automatisierte Anlage aufgebaut, in der die Bau-
teile über einen Handhabungsautomaten an die Schweißstelle gebracht, stehend
eingespannt und verschweißt werden. Zur Erzeugung des Schweißvorschubs und
zur Korrektur der seitlichen Nahtlage kommt eine speziell für den Anwendungs-
fall entwickelte Kinematik mit je zwei Linearachsen pro Profilseite zum Einsatz.

Bild 8.1 Schweißablauf

Vorschubrichtung

Einstellung des Auftreffpunkts

Zusatzdrahtzufuhr

Laserstrahl



8  Anwendungsbeispiel

140

Ein Profilpaar wird gleichzeitig von beiden Seiten verschweißt, wobei jeweils am
gleichen Profilende mit dem Schweißprozeß begonnen wird, wie in Bild 8.1 dar-
gestellt ist. Aufgrund von Einschränkungen in der Handhabung ist eine Änderung
der Schweißreihenfolge nicht möglich. Allerdings können auf den beiden Profil-
seiten verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten eingestellt werden. Die zweite
Linearachse ist senkrecht zur Vorschubrichtung angeordnet und ermöglicht die
Einstellung des Auftreffpunkts des Laserstrahls.

Für eine komplette Ladebordwand werden bis zu zehn Profile zusammengesetzt.
Für verschiedene Varianten der Ladebordwand kommen unterschiedliche Profil-
formen zum Einsatz. Diese unterscheiden sich lediglich in der Profilbreite, wobei
die Geometrie der Fügezone identisch ausgebildet ist. Der Querschnitt eines typi-
schen Profils und die Geometrie der Fügestelle sind in Bild 8.2 dargestellt.

Bild 8.2 Typischer Profilquerschnitt und Geometrie der Fügezone

Aufgrund der Maßtoleranzen der Bauteile und der Anordnung der Spannele-
mente treten Positions- und Formabweichungen an der Schweißstelle auf, die in
Bild 8.3 zusammengefaßt sind. Aus Gründen der Zugänglichkeit ist es nicht
möglich, die Bauteile direkt an der Schweißstelle zu spannen. Der Anschlag, der
die seitliche Lage des Profils definiert, befindet sich an der der Schweißstelle
abgewandten Profilseite. Aus diesem Grund ist die Lage der Schweißstelle einer
Abweichung in Höhe der Maßtoleranz der Bauteilbreite ∆b von +/- 1,4 mm un-
terworfen.

Die Länge der Stege der Nut-und-Feder-Verbindung hat eine Toleranz von ∆l =
+/- 0,2 mm. Dieses Toleranzmaß gilt unabhängig voneinander für beide Stege.
Die Lage der Auflageflächen auf dem zweiten Fügepartner kann bis zu ∆s = 0,2
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mm von einander abweichen. Somit ergibt sich durch die statischen Abweichun-
gen im ungünstigsten Fall ein Fügespalt von 0,6 mm.

Bild 8.3 Relevante Bauteiltoleranzen

Zu den statischen Toleranzen kommen dynamische Abweichungen hinzu, die
sich durch den beim Schweißprozeß induzierten Wärmeverzug ergeben. Die
thermische Verformung durch den Schweißprozeß hat zur Folge, daß die Bau-
teile sich V-förmig auseinander bewegen (vgl. Bild 8.4). Selbst wenn dieser Ver-
formung durch Verspannen der Bauteile am Profilende entgegen gewirkt wird,
ergibt sich dadurch ein Fügespalt von bis zu 1,5 mm in der Profilmitte.

Bei Überlagerung aller Einflüsse ergibt sich somit eine Lagetoleranz der Fü-
gestelle ∆x von 2,8 mm und ein maximaler Fügespalt hs von 2,1 mm.

Aufgrund der hohen Lagetoleranzen der Naht ist der Einsatz eines Nahtfolgesy-
stems erforderlich. Es wird das nach dem Mehrstreifenlichtschnittverfahren ar-
beitende System SCOUT eingesetzt. Dies vermißt vorlaufend die Seitenlage der
Naht und den aktuellen Fügespalt. Durch Eingriff in die Steuerung des Handha-
bungsgeräts ist sowohl die Korrektur des Auftreffpunkts über die waagrechte
Linearachse als auch das Einstellen der Schweißgeschwindigkeit über die Vor-
schubachse möglich.

∆s max= 0,2 mm

∆b = +/- 1,4 mm

∆l = +/- 0,2 mm
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Bild 8.4 Bauteilverzug durch thermische Beanspruchung

Bei der Erarbeitung der Prozeßparameter zeigte sich früh, daß die hohen Fü-
gespalte in einem reinen Laserstrahlschweißprozeß nicht überbrückt werden
können, da ein sicheres Aufschmelzen beider Fügekanten nicht gewährleistet ist.
Eine Defokussierung des Laserstrahls ist nicht möglich, da in diesem Fall die für
die Ausbildung eines Tiefschweißeffekts erforderliche Intensität nicht mehr er-
reicht wird. Aus diesem Grund wurde zusätzlich eine Plasmastrahlquelle integ-
riert. Dadurch ergibt sich eine bessere Verteilung der Energieeinbringung und
somit breitere Nähte. Durch dieses hybride Verfahren können auch Fügespalte
von über 2 mm sicher überbrückt werden.

8.2 Entwicklung der adaptiven Schweißfunktion

Um die optimalen Parameter für die Spaltüberbrückung zu finden und in die Sen-
sorsteuerung zu programmieren, war eine adaptive Schweißfunktion zu erarbei-
ten. Aufgrund des geradlinigen Nahtverlaufs war die Berücksichtigung einer e-
ventuellen Umorientierung nicht erforderlich.

unverschweißte 
Bauteile

thermisch induzierter 
Verzug
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resultierender Verzug 
bei Verspannen
am Bauteilende
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8.2.1 Analyse der Prozeßparameter

Als Grundlage für die adaptive Funktion wurden zunächst die zur Verfügung
stehenden Prozeßparameter analysiert. Grundsätzlich können von Seiten der
Strahlerzeugung sowohl die Laserstrahlleistung als auch der Plasmastrom einge-
stellt werden. Weiterhin können sowohl die Vorschub- als auch die Drahtge-
schwindigkeit variiert werden.

Aufgrund der Vorgabe einer maximalen Schweißgeschwindigkeit wird die La-
serleistung konstant auf dem Maximalwert von 2,5 kW belassen. Der Plas-
mastrom wird auf 85 A eingestellt, wobei hier eine Erhöhung der Leistung auf
bis zu 90 A gegeben ist. Somit ergeben sich Vorschub- und Drahtgeschwindig-
keit als die Einstellgrößen der adaptiven Funktionen. Aus diesem Grund können
die Überlegungen in Abschnitt 5.3.2.2 zur Entwicklung adaptiver Funktionen an
der I-Naht am Stumpfstoß als Grundlage für die Aufgabenstellung herangezogen
werden.

8.2.2 Theoretische Überlegungen

Die in dieser Aufgabenstellung vorliegende Nahtgeometrie weicht von der in
Bild 5.14 zugrunde gelegten Geometrie einer idealen I-Naht am Stumpfstoß ab,
da in diesem Fall keine Durchschweißung vorliegt, wie in Bild 8.2 zu erkennen
ist. Aus diesem Grund müssen die theoretischen Überlegungen, aus denen die
adaptive Funktion abgeleitet wird, überdacht werden. Der aktuelle vorliegende
Nahtquerschnitt ist in Bild 8.5 dargestellt. Abgeleitet aus (5.12) und (5.17) erge-
ben sich die folgenden Zusammenhänge für den Nahtquerschnitt.

Bild 8.5 Analyse des Nahtquerschnitts

AN

AG

AOU

AS

Nahtquerschnitt

Spaltquerschnitt

Drahtquerschnitt

AD = AS + AOU

AD

AN = AG + AS + AOU

ANO = AGO + AOU
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Die Parameter der Schweißung am Nullspalt v0 = 4 m/min und vd0 = 3,5 m/min,
sowie die Konstante cIM = 0,25 10-3 min/mm² sind aus Vorversuchen bekannt.

Es ist so viel Zusatzwerkstoff zuzuführen, daß stets eine konstante Nahtüberhö-
hung AOU gewährleistet ist. Die Vorschubgeschwindigkeit ist so einzustellen, daß
der Nahtquerschnitt ausreicht, um das vollständige Spaltvolumen und den Mini-
malanteil im Grundwerkstoff
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erreicht ist. Der Verlauf der adaptiven Schweißfunktion ist daher aus zwei Teilen
zusammengesetzt. Die Übergangsspaltbreite hSG berechnet sich für die vorliegen-
de Blechstärke t = 2 mm durch Zusammenfassen und Umformen aus (8.1), (8.2)
und (8.4) nach
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Durch Umformung ergibt sich der Zusammenhang
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Die Drahtgeschwindigkeit berechnet sich nach Umformung aus (6.12) über den
gesamten Spaltbreitenverlauf mittels
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In diesem Fall war es erforderlich, die Form der adaptiven Schweißfunktion neu
zu erarbeiten, da der vorliegende Nahttyp in dieser Form noch nicht untersucht
worden war. Die Funktionen sind jedoch nun auf alle weiteren Anwendungen
übertragbar, in denen Stumpfstöße ohne Durchschweißung mit Zusatzwerkstoff
verschweißt werden.

Bild 8.6 Spannvorrichtung mit Erfassung des Bauteilverzugs
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8.3 Experimentelle Erprobung

Zur Bewertung des Ansatzes wurden unabhängig von den theoretischen Überle-
gungen Schweißversuche an verschiedenen definiert eingestellten Spaltbreiten
durchgeführt. Um eine Verfälschung des Ergebnisses durch den Bauteilverzug zu
verhindern, wurden dazu gekürzte Probebauteile verwendet und in einer eigens
angefertigten Spannvorrichtung, welche die Erfassung eines eventuellen Verzugs
erlaubt (Bild 8.6), verschweißt.

In Bild 8.7 sind die Funktionen, die sich aus dem theoretischen Ansatz bei der
gegebenen Fertigungsaufgabe ergeben, den Ergebnissen der Schweißversuche
gegenübergestellt. Es ist eine gute Übereinstimmung zwischen theoretischem und
experimentellem Verlauf zu erkennen.

Bild 8.7 Verlauf der adaptiven Funktionen

In der Steuerung des Nahtfolgesensors wurde der Funktionsverlauf über drei,
bzw. zwei Stützwerte linear angenähert. In der sensorgeführten Bearbeitung
konnten mit diesen Parametern Spaltbreiten bis zu 2,5 mm prozeßsicher ver-
schweißt werden. Der auf geometrischen Überlegungen basierende Ansatz zur
Entwicklung adaptiver Schweißfunktionen konnte somit auch in der Praxis er-
folgreich umgesetzt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Die im letzten Jahrzehnt herrschende Euphorie über das Potential der Schlüssel-
technologie Laser ist in letzter Zeit einer kritischen Nüchternheit, insbesondere
von Seiten der Industrie, gewichen. Es hat sich gezeigt, daß bei weitem nicht alle
Lösungen, die erfolgreich unter Laborbedingungen an ausgewählten Geometrien
erarbeitet wurden, auch in der praktischen Anwendung umgesetzt werden kön-
nen. Die Lasertechnologie hat es schwer, in einem industriellen Umfeld, das
durch die Forderung nach hoher Wirtschaftlichkeit, Prozeßsicherheit und Qualität
geprägt ist, zu bestehen. Besonders deutlich wird dies beim Laserstrahlschwei-
ßen, in dem nur ein Bruchteil der im Labor beherrschten Anwendungen in der
Vergangenheit auch in der Serienfertigung umgesetzt werden konnte.

Die problematischen Randbedingungen des Verfahrens Laserstrahlschweißen
stellen die hohen Anforderungen an die Positionierung des Laserstrahls bei
gleichzeitig großen Vorschubgeschwindigkeiten dar. Sowohl die Bauteilvorbe-
reitung als auch die Fähigkeiten der am Markt erhältlichen Handhabungsgeräte
erfüllen die Anforderungen der Laserstrahlschweißtechnik nur unzureichend.

Der hier gewählte Ansatz zur Verbesserung des industriellen Potentials der La-
serstrahlschweißtechnik ist der Einsatz von Sensorik. Prozeßsensoren sind sehr
gut für die Qualitätssicherung geeignet. Sie können jedoch nicht zur Bahnfüh-
rung eingesetzt werden. Optische Nahtfolgesensoren hingegen sind inzwischen
sehr weit entwickelt und erfüllen die Anforderungen einer hohen Genauigkeit
und Geschwindigkeit der Bahnführung. Defizite von Nahtfolgesensoren liegen in
der mangelnden Berücksichtigung von Abweichungen von der idealen Stoßgeo-
metrie wie Fügespalt oder Bauteilversatz.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, durch geeignete Strategien eine fehlerfreie
Fokuspositionierung sicherzustellen und somit die Grundlagen für eine fehler-
freie Schweißbearbeitung zu gewährleisten. Zu diesem Zweck wurden Lösungen
zur Verfügung gestellt, mit deren Hilfe die Funktionalität schneller, nach dem
Triangulationsprinzip arbeitender Nahtfolgesensoren zur Anpassung an nicht
ideale Naht- und Stoßformen verbessert wird.

Grundvoraussetzung für eine fehlerfreie Bahnführung ist eine sichere Erkennung
der Naht und der Stoßform. Dies ist besonders kritisch bei der I-Naht am
Stumpfstoß. Um trotz der von der Oberfläche und dem Einstrahlungswinkel ab-
hängigen Intensität der reflektierten Strahlung eine gleichmäßige Ausleuchtung
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des Detektors zu gewährleisten, ist eine automatische Belichtungsregelung erfor-
derlich. Bei der Vermessung der Spaltbreite besteht eine stoßkantenspezifische
Differenz zwischen der gemessenen und der realen Spaltbreite. Da diese über den
Spaltbreitenverlauf konstant ist, ist eine Korrektur der Meßwerte durch Pro-
grammierung eines Offset möglich.

Im nächsten Schritt wurden für die Kehlnaht am Überlappstoß und die I-Naht am
Stumpfstoß adaptive Schweißfunktionen erarbeitet, mit deren Hilfe Prozeßpara-
meter in geeigneter Form angepaßt werden, um Fügespalte zwischen den
Schweißpartnern zu überbrücken. Die für diese Untersuchungen erforderlichen
Schweißversuche wurden nach den Methoden der statistischen Versuchsplanung
geplant, durchgeführt und analysiert.

Zur Spaltüberbrückung wurden bei der Kehlnaht am Überlappstoß Schweißge-
schwindigkeit und Fokuslage angepaßt, bei der I-Naht am Stumpfstoß die
Schweiß- und Drahtgeschwindigkeit. Die Form der funktionalen Zusammenhän-
ge zwischen den jeweiligen Prozeßparametern und der Spaltbreite wurde durch
theoretische geometrische Überlegungen abgeleitet. Dabei wurde die Einstellung
eines geeigneten Nahtquerschnitts als Kriterium herangezogen. Vergleichend
wurden jeweils auch Näherungslösungen betrachtet. Die Parametrisierung der
Funktionen mit Hilfe von Konstanten bietet die Möglichkeit, diese an den aktu-
ellen Anwendungsfall anzupassen. Die Ermittlung der Konstanten erfolgt entwe-
der durch direkte Berechnung mittels Auswertung von Nahtquerschitten oder
durch experimentelle Bestimmung von Stützwerten des Funktionsverlaufs.

Anhand von Probeschweißungen wurde aufgezeigt, daß die dargestellte Methode
geeignet ist, funktionale Zusammenhänge zu ermitteln, die sehr gut mit den auf-
wendig durch Optimierung der Parameter für den gesamten Spaltbreitenverlauf
ermittelten exakten Funktionen übereinstimmen. Mit den erarbeiteten Funktionen
ist es möglich, Fügespalte bis zur Höhe der Blechdicke zu überbrücken.

Die Bearbeitung dreidimensionaler Nähte scheitert häufig daran, daß die Dyna-
mik der zum Einsatz kommenden Kombination aus Handhabungsgerät und Sen-
sor nicht ausreicht, um die Bahn schwingungsfrei in der geforderten Genauigkeit
und Geschwindigkeit zu verfolgen. Als Kriterium für eine schwingungsfreie
Bahnverfolgung wurde die Umorientierungsgeschwindigkeit definiert. Die Höhe
des anlagen- und werkzeugspezifischen Kennwertes ist einfach experimentell zu
ermitteln. Durch eine dem Bahnverlauf entsprechende Anpassung der Bahnge-
schwindigkeit, Steuerung der Laserstrahlleistung zur Einstellung einer konstan-
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ten Streckenenergie oder vorzeitiges Anstellen des Bearbeitungskopfes kann ein
fehlerfreier Bewegungsverlauf und Schweißprozeß gewährleistet werden. Mo-
derne Sensorsysteme bieten die Möglichkeiten, diese Lösungen in der Bahnbear-
beitung zu berücksichtigen.

Anhand einer Abschätzung der auftretenden Kosten wurde aufgezeigt, daß sen-
sorgeführte Lösungen auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten Vorteile brin-
gen, insbesondere falls durch den Übergang auf eine andere Stoßform eine Erhö-
hung der Schweißgeschwindigkeit erreicht werden kann. Letztlich ist jedoch bei
der Auswahl der Anlagenkonfiguration die technologische Machbarkeit, also das
Beherrschen der Bauteiltoleranzen, entscheidend.

Abschließend wurde ein Anwendungsbeispiel vorgestellt, in dem eine adaptive
Schweißfunktion für eine I-Naht am Stumpfstoß ermittelt wurde. Es kam eine
hybride Strahlquelle aus Laser- und Plasmastrahlung zum Einsatz. Es konnte
aufgezeigt werden, daß der beschriebene Ansatz geeignet ist, um die neuen
Randbedingungen der Strahlquelle in einfacher Weise zu berücksichtigen. Trotz
leicht veränderter geometrischer Randbedingungen konnten durch Nutzung der
erarbeiteten Vorgehensweise Funktionen ermittelt werden, mit denen auch sehr
große Spaltbreiten bis über zwei Millimeter überbrückt werden können.

Wie in der Arbeit an vielen Stellen deutlich wurde, werden die Grenzen des Ein-
satzes des Laserstrahlschweißens heute noch stark durch die zur Verfügung ste-
hende Systemtechnik vorgegeben. Hier ist an erster Stelle die Handhabungstech-
nik zu nennen, die es derzeit nur eingeschränkt zuläßt, die Möglichkeiten hoch-
entwickelter Sensorsysteme, wie die in der Arbeit zum Einsatz kommenden, aus-
zunutzen. Der Laseranwender ist gezwungen, zwischen teuren Spezialentwick-
lungen oder kostengünstigen Standardgeräten, die die Anforderungen an Genau-
igkeit und Dynamik nur unter großem Aufwand erfüllen, zu wählen. Eine ent-
scheidende Verbesserung kann nur erreicht werden, wenn deutliche Fortschritte
in den zur Verfügung stehenden Geräten gemacht werden. Handhabungsgeräte in
Hybridkinematik wie Triceptroboter bieten hier einen vielversprechenden An-
satz.

Die Laserschweißtechnik wird sich darüber hinaus einer Reihe neuer Anforde-
rungen stellen müssen. Bislang sind industrielle Laserschweißanwendungen fast
ausschließlich reine Massenfertigung in großen Stückzahlen. In Zukunft wird
auch für den Laser eine variantenreiche Fertigung in geringen Losgrößen gefor-
dert. Die vorhandene Handhabungs- und Sensortechnik ist geeignet, die dafür
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notwendige Flexibilität zur Verfügung zu stellen. Für eine erfolgreiche Umset-
zung sind jedoch neue Programmier- und Steuerungsstrategien gefordert.

Aufgrund der starken Spezialisierung der Anlagenkonfiguration im Hinblick auf
die aktuelle Anwendung erfordert eine wirtschaftliche Fertigung derzeit eine
Auslastung der Anlage mit einer Schweißaufgabe. Dies wird jedoch in Zukunft
nicht möglich sein, da beispielsweise an mehreren Standorten marktnah in klei-
neren Stückzahlen produziert wird. Um dennoch die Auslastung der Anlage zu
gewährleisten, ist es erforderlich, diese so konfigurierbar zu gestalten, daß ver-
schiedene Anwendungen mit mehreren Laserprozessen gefertigt werden können.
Ein möglicher Lösungsansatz wird ein modularer Aufbau der Systemtechnik
sein.

Neben der Wirtschaftlichkeit der Fertigung werden die Qualitätsanforderungen
weiter zunehmen. Dies betrifft sowohl die Prozeßsicherheit als auch die Zuver-
lässigkeit der Anlagentechnik. In Zukunft wird eine Beschränkung auf die siche-
re Erkennung von Bearbeitungsfehlern nicht mehr ausreichend sein. Vielmehr
wird die sogenannte Null-Fehler-Produktion gefordert. Für das Laserstrahl-
schweißen kann dies nur durch eine mehrdimensionale Prozeßregelung erreicht
werden. Im Bereich der Anlagentechnik wird die mannlose Fertigung und die
Möglichkeit zur Fernwartung auch für die Lasertechnik gefordert, was nur durch
eine zuverlässige Fehlererkennung und Diagnose gewährleistet werden kann.
Durch die genannten Entwicklungen ergeben sich auch weiterhin anspruchsvolle
Aufgaben an die Sensortechnik in der Lasermaterialbearbeitung.
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