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Drei in einem Kopf
Ein Laserkombikopf integriert die Verfahren zum

Schneiden, Messen und Schweilden

®®" Bei der Herstellung von Blechbau-

gruppen lassen sich durch die Integration
von mehreren Laserverfahren in einer
Maschine unproduktive Nebenzeiten
senken und die produzierbare Varianten-
vielfalt erhohen. Ein Laserkombikopf, der
schneiden, messen und schweillen kann,
macht dies moglich. Denn was man nicht
im Kopf hat ...

Um von den prozesstechnischen Vorteilen
der Lasertechnik hinsichtlich Produktivitat,
Qualitat und Flexibilitat zu profitieren, wur-
den beim Einsatz von Hochleistungs-Laser-
strahlquellenzum Schneidenund Schweil}en
in der Blechbearbeitung noch vor wenigen
Jahren hohe Fixkosten und Anschlussleistun-
gen in Kauf genommen. Mit den heutigen
Scheiben- und Faserlasern werden aufgrund

z-Motor

Kollimation

z-Achse

Seitlicher
Anschlussflansch

Fokussierung

Schutzglas
Crossjet

Abstandssensor
Autonome Diise

ABBILDUNG 1: Kombikopf F2-Y fiir
Standardroboter.
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ihrer hoheren Systemeffizienz und -verflig-
barkeit und der signifikanten Reduzierung
von Stellflache, Betriebskosten und War-
tungsaufwand weitere attraktive Potenziale
zur Ressourcenschonung und Energieeffizi-
enz erschlossen.

Die Kosten pro Bauteil sinken nachwie-
vor maRgeblich mit dem Teiledurchsatz.
Diese Rechnung setzt allerdings voraus,
dass die Fertigungsanlage ausreichend aus-
gelastet wird. Angesichts der heutigen Pro-
dukt- und Variantenvielfalt und der stetigen
Produktveranderung ist die wirtschaftliche
Auslastung einer Maschine aufgrund der
sinkenden Losgroéfle hdufig nur noch dann
zu gewahrleisten, wennssie sich flexibel ohne
signifikante Nebenzeiten auf wechselnde
Produktformate und Bearbeitungsaufgaben
einstellen kann. Ein Beispiel ist die Kombi-
nation der Prozessschritte Schneiden und
Schweilen in einer Maschine — zusatzlich
erganzt durch die Moglichkeit der prozess-
integrierten Bauteilvermessung [1].

Der Kombikopf

Die Kombination des Laserschneidens und
Laserschweiflens mit einem Bearbeitungs-
kopf erlaubt ohne einen Eingriff in die Anlage
eine hohere Flexibilitat in der Anlagenbele-
gung, die freie Optimierung der Fertigungs-
folge und die Reduzierung von Umspann-,
Lager- und Transportzeiten. Hierzu hat das
Fraunhofer ILT einen Kombikopf (Abb.1)
entwickelt, der von der Laserfact GmbH in
ein industrielles Produkt Uberfiihrt wurde
und sowohl fir fasergekoppelte Strahlquel-
len mit Tum Wellenldnge als auch fir CO,-
Laser vermarktet wird.

Mit dem Kombikopf ist es moglich, Laser-
schneid- und -schweilloperationen in einer
Maschine ohne Wechsel des Bearbeitungs-
kopfes durchzufiihren. Durch eine automati-
sche Anpassung von Prozessgasart und -vo-
lumenstrom, von Fokus- und Diisenabstand,
sowie von Laserleistung und Geschwindig-
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keit realisiert er einen schnellen Prozess-
wechsel. Die sogenannte ,autonome Diise”
liefert dazu den Gasstrahl fiirs Schneiden
und das Schutz- und Prozessgas flirs Schwei-
Ren. Das Konzept dieser koaxialen Diise ge-
stattet anstelle des sonst beim Schneiden
erforderlichen Druckraumes einen offenen
Bereich zwischen Dise und Optik und da-
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mit die Integration eines Cross-Jets (vgl.
Abb. 1). Dieser Cross-Jet ist insbesondere
wahrend des Schweilprozesses, bei dem
nur ein geringer Gasvolumenstrom aus der
koaxialen Duse zulassig ist, unverzichtbar,
um die Optik bzw. das Schutzglas unterhalb
der Optik vor Rauch und Schmelzspritzern
zu schiitzen. Zudem kénnen mit der auto-
nomen Duse Schneidgasdriicke von Uber
20 bar aufgebaut werden, ohne dass eine
hochdruckfeste Optik erforderlich ist. Die
Konstruktion des Optikmoduls konnte sich
also vollstandig auf die Optimierung seiner
optischen Funktionen konzentrieren.

Der Kombikopf ist modular aufgebaut
(siehe Abb. 1). Die Standardversion F2-Y
verfligt Uber ein vollintegriertes, gekapsel-
tes Optikmodul mit Schnellwechseleinrich-
tungen fiir Schutzglas und Fokussiereinheit
(f=200-300mm). Zwischen autonomer
Dise und Schutzglasschublade sorgt das
Mehrstrahl-Crossjetmodul fir den effekti-
ven Optikschutz. Ein ebenfalls integrierter
dynamischer z-Achsen-Antrieb dient der
automatischen Abstandsregelung, die ihre
Messwerte von einem in der Dise integrier-
ten kapazitiven Abstandssensor erhalt.

Bei Umorientierungen des Kopfes um
Werkstlickkanten fiihren die Handachsen
des Roboters ruckartige Bewegungen und
Richtungswechsel aus, die die Lichtleitfaser
insbesondere im Bereich des Fasersteckers
durch Torsion, Biegung und ,Peitschenef-
fekte” stark beanspruchen koénnen. Diese
Belastung der Faser wird vermieden, wenn
der Roboter zumindest in den handnahen
Achsen (ber eine achsenintegrierte Strahl-
fuhrung verfiigt. In diesem Fall kann der
Faserankopplungspunkt und die Strahl-
Kollimation in einen vom Kopf weiter ent-
fernten, unkritischeren Bereich innerhalb
der Strahlfiihrung des Roboters verlagert
werden. Der kollimierte Laserstrahl wird
dann mit Umlenkspiegeln durch die letzten
2 oder 3 Rotationsachsen des Roboters zur
Fokussierungsoptik des Bearbeitungskopfes
geleitet.

Fir achsenintegrierte Strahlfiihrungen
wurde die Kombikopfversion F2-X entwi-
ckelt, bei der liber einen Anschlussflansch
eine mechanisch und optisch koaxiale An-
bindung an die letzte Rotationsachse des Ro-
boters gestattet ist. Die integrierte z-Achse
zur freien Positionierung und fir die Ab-
standsregelung wurde so umgestaltet, dass
sie den Kopf relativ zum koaxialen Flansch
bewegt und nicht entlang einer seitlichen
Anbindung. Um eine ausreichende Dynamik
bei der Umorientierung um Kanten zu erzie-
len, sind kurze Werkzeuglangen von Vorteil.
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Kantenvorbereitung
durch Laserschnitt
1,5 kW, N, 11 bar

2,2 kW, Ar 15 I/min

Ausschnitteim
verschweillten Bauteil
1,5 kW, N, 11 bar

Laserschweilen

ABBILDUNG 2: Schneiden und Schweif3en von nicht-linearen Tailored-Blanks aus ver-
zinktem Stahl (1Imm/1.2mm) mit dem Konzept identischer Bahnfolge mit Knickarm-

roboter bei 8m/min.

Entsprechend wurde dieser Kombikopf ge-
geniiber der Standardversion mit seitlicher
Anbindung verkiirzt. Daflir wurden nicht
nur die z-Achse, sondern auch die Fokussier-
einheit, ihre Justierelemente sowie die Me-
dienanschlisse angepasst. Der untere Teil
des Kopfes konnte aufgrund des modularen
Aufbaus unverandert beibehalten werden.

Schalten zwischen Schneiden und
SchweilRen

Beim Prozesswechsel werden die Fokuslage
und der Dusenabstand relativ zur Werk-
stlickoberflache gleichzeitig verandert. Beim
Wechsel vom Schneiden zum Schweillen
wird der gesamte Kopfabstand vergroRert.
Die koaxialen Stromungseigenschaften der
autonomen Diise lassen dabei einen weiten
Variationsbereich fiir die Wahl des Schweil3-
abstandes zu, so dass ausgehend von den
optimierten Schneidparametern auch opti-
mierte Schweillparameter einstellbar sind.
So gibt es im Prinzip keine Unterschiede
zwischen den Parametereinstellungen und
Prozessfahigkeiten des Kombikopfes im Ver-
gleich zu Standardschneid- und Standard-
schweilRkopfen.

Gelegentlich wird die Meinung vertre-
ten, dass adaptive Optiken oder motorisierte
Dusen erforderlich waren, um beim Wechsel
zwischen Schneid- und Schweiprozess den
Diisenabstand und die Fokuslage relativzum
Werkstlick unabhéngig voneinander zu ver-
andern. Bei den bisherigen Anwendungen
hat sich jedoch gezeigt, dass mit der autono-

men Duse und bei korrekter Auslegung von
Kollimations- und Fokussierungsoptik eine
feste Einstellung des Fokusabstandes von
der Disenspitze gefunden werden kann,
bei dem sowohl das Schneid- als auch das
Schweillergebnis mindestens den mitreinen
Schneid- oder Schweillkdpfen erzielten Ein-
zelergebnissen entspricht. Lediglich Kopf-
abstand, Gasart und -volumenstrom (bzw.
-druck), Laserleistung und Prozessgeschwin-
digkeit werden automatisch durch die ent-
sprechend programmierte Maschinensteu-
erung angepasst. Die Einsparung weiterer
optischer und mechatronischer Elemente
reduziert die Komplexitdt des Kombikopfes
auf das erforderliche Mald und gewahrleistet
eine maximale Robustheit des Systems.

Vorteile der integrierten
Prozesskette

Die Kombinationsbearbeitung erméglicht
verkirzte, integrierte Prozessketten, eine
hohe Maschinenauslastung, eine flexible
und wirtschaftliche Fertigung von Varianten
sowie Einsparungen bei der Handhabung,
Positionierung und Fixierung von Teilen. Ein
Umristen der Maschine, wie es Ublicher-
weise flr einen Prozesswechsel erforderlich
ist, entfallt vollstandig.

Daneben gibt es technologische Vorteile,
die sich insbesondere aus dem identischen
Tool-Center-Point (TCP)fiir die Schneid-und
die SchweiRoperationen sowie der Freiheitin
der Auswahl der optimalen Prozessfolge aus
Schneid- und Schweillschritten ergeben.
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ABBILDUNG 3: Kombiniertes CO,-Laser-
schneid- und -schwei3system in der Ver-
zinkungslinie der ThyssenKrupp Steel in
Bochum.

Manchmal ist es sinnvoller, Ausschnitte, Op-
tionslécher oder Funktionskanten erst nach
dem Fertigschweillen eines Bauteiles einzu-
bringen, um eine ausreichende Form- und
Lagegenauigkeit der Schnittkanten sicher-
zustellen. In anderen Féllen ist eine prazise
Fugekantenvorbereitung durch Laserschnei-
den vor dem Laserschweillen — aber bereits
in der gleichen Aufspannung — die ideale
Prozessfolge. Der identische TCP fiihrt in
beiden Fallen zu verkiirzten Toleranzketten
und die integrierte Prozesskette gestattet ei-
nen hoheren Teiledurchsatz. Wenn die Kan-
tenvorbereitung direkt vor dem Schweil}en
mit dem Kombikopf durchgefiihrt wurde,
erlbrigt sich sogar eine sensorgestiitzte
Schweillfugenverfolgung. Der konstante
TCP und eine unveranderte Einspannung
der Komponenten gewahrleisten, dass die
genauen Koordinaten der Schweillbahn
entlang der lasergeschnittenen Kanten im
Maschinensystem bekannt sind und daher
exakt abgefahren werden.

Das Konzept identischer
Bahnfolge

Immer wenn Schneid- und Schweilopera-
tionen bei der Kombinationsbearbeitung
identische Bahnfolgen in unveranderter Ein-
spannung nutzen kdnnen, werden aufgrund
der prazisen Prozessfolge die Bearbeitungs-
ergebnisse problemlos reproduzierbar. Auf
diese Weise konnen selbst Maschinen mit
eingeschrankter Bahngenauigkeit aber aus-
reichender Wiederholgenauigkeit, wie z.B.
Knickarmroboter, mit hoheren Geschwin-
digkeiten als sonst tiblich betrieben werden.

Anhand der Herstellung von nicht-linea-
ren Tailored Blanks mit dem Kombikopf wird
das Konzept identischer Bahnfolge (eng-
lisch: IPC = Identical Path Concept) anschau-
lich[1]. Abbildung 2 zeigt ein Tailored Blank,
das mit einem 6-Achsen-Knickarmroboter
hergestellt wurde. Wie im Bild von links
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1. Schweissen

2. Schneiden

ABBILDUNG 4: Herstellung einer versiegelten Uberlapp-Durchgangsbohrung durch
Laserschweilen einer Uberlappnaht und anschlieRendes Laserschneiden der Bohrung

am Innenrand der Naht.

nach rechts dargestellt, werden die Kanten
zunachst durch Laserschneiden vorbereitet,
dannzusammengeschobenunddanachent-
lang derselben Bahn verschweiltt. Selbst die
bei einer Schneid- und Schweiflgeschwin-
digkeit von 8 m/min stark eingeschrankte
Genauigkeit eines Standardroboters liefert
konstant gute Schweillverbindungen, weil
nur die Wiederholgenauigkeit mit iden-
tischer Bahnkontur erforderlich ist. Zum
Schluss werden noch optionale Ausschnitte
in das fertig geschweilite Bauteil in beide Fui-
gepartner eingebracht. Die Ausschnitte er-
halten durch die gewdhlte Prozessfolge eine
bestmogliche Positionierung und Ausrich-
tung und kénnen auch Uber die Schweil3-
naht hinweg ausgefiihrt werden.

Eine andere Anwendung des Konzeptes
identischer Bahnfolge ist die Bearbeitung
von Bandenden zur Herstellung ,endloser”
Metallbander z.B. in Inspektions- und Be-
schichtungslinien wahrend der Veredelung
des Materials (siehe Abb. 3). Dabei besaumt
der Kombikopf zunachst das Bandende des
vorlaufenden Coils und dann den Bandan-
fang des anschlieRenden Coils. Danach wird
das Coilende an den Coilanfang gestolRen
und der gleiche Kopf schweilt die Bandkan-
ten stoffschliissig zusammen. Nachfolgend
erfolgen noch zwei Taillierungsschnitte
an den Bandseiten, um eventuelle Band-

iberstande zu egalisieren und damit einen
gleichmafligen Lauf des BandstoRes durch
die Rollengertste der Linie zu gewahrleisten.
Diese Anwendung ist seit 3 Jahren bei Thys-
senKrupp Steel in Deutschland und mittler-
weise auch in den USA im Einsatz [2].

Eine weitere Moglichkeit der Kombibe-
arbeitung besteht in der Herstellung versie-
gelter, spaltkorrosionsfreier Uberlappboh-
rungen (siehe Abb. 4). Dabei wird im ersten
Prozessschritt die Kreisbahn im Uberlapp
lasergeschweiltt und im direkten Anschluss
der Innenrand der Kreisnaht durch Laser-
schneiden besaumt. Hier gestattet das Kon-
zept identischer Bahnfolge unter Bertick-
sichtigung eines Radius-Offsets mit dem
konstanten TCP der Kombibearbeitung eine
prazise Positionierung des Besaumschnittes
zur Schweiflnaht ohne Nahtsensorik. Auf
ahnliche Weise konnen Funktionselemente
wie Muttern, Bolzen oder Montageplatten
exakt in die Baugruppe eingepasst werden.

Das Konzept korrigierter
Koordinaten

Bei der 3-D-Bearbeitung muss das Konzept
identischer Bahnfolge in die dritte Dimen-
sion ausgedehnt werden. Wahrend bei der
2-D-Bearbeitung die Schnittkontur und da-
mit auch der Fugestol in der Blechebene

ABBILDUNG 5: Konzept korrigierter Koordinaten beim Schneiden und SchweilRen einer
Profil-Flansch-Verbindung. 1: Schneiden des Profils auf Lingenmal} mit simultaner
Konturvermessung, 2: Schweilen der Profil-Flansch-Verbindung im verdeckten T-StoR
mit korrigierten Koordinaten, 3: Schneiden von Flanschkanten und -aperturen im korri-
gierten Koordinatensystem.
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durch die lateralen Schnittkantenkoordina-
ten bereits wohldefiniert ist, beinhaltet die
3-D-Bearbeitung zusitzlich die Hohenkontur
der geformten Oberfliche und die Umori-
entierung des Bearbeitungskopfes senkrecht
zu dieser Oberflache. Haufig ist diese Kontur
nicht genau definiert, sondern variiert von
Bauteil zu Bauteil aufgrund von Toleranzen
in der Vorfertigung durch Tiefzieh- oder Bie-
geprozesse oder in der Spannvorrichtung.
Dadurch kénnen Abweichungen der Lage
der Fligestof3kanten von den Sollkoordina-
ten auftreten — was bei I-Nahten am Stumpf-
stol zu entsprechendem Kantenversatz und
bei verdeckten T-StoRen zu einem Naht-
Steg-Versatz fiihren kann.

Auch hierfiir bietet die Kombinations-
bearbeitung aufgrund des konstanten TCP
und der unverdnderten Einspannsituation
eine wirkungsvolle Losung. Zur Kompensa-
tion der Geometrieabweichungen werden
die erforderlichen Informationen Uber die
Abweichung der Hohenkontur des Bauteils
wiahrend des Schneidvorganges mit der
kapazitiven Abstandssensorik des Kombi-
kopfes gemessen. Wahrend sie fiir die Rege-
lung des Diisenabstandes sorgt, werden die
Hohenkoordinaten der kopfinternen Achse
zusammen mit den aktuellen Bahnkoordi-
naten der Maschine aufgezeichnet. Diese
Werte dienen der Berechnung der realen
Bauteilkontur und werden automatisch zur
entsprechenden Korrektur des sich an den
Schneidvorgang anschlieRenden Schweil3-
programmes verwendet. So lassen sich kom-
plexe Blechbaugruppen in einer integrier-
ten Prozesskette zuschneiden, vermessen,
schweilten und fertigschneiden.
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ABBILDUNG 6: Durch kombiniertes
Schneiden und SchweilRen bearbeitete
B-Saule mit Querschnitt der Uberlapp-
SchweiRnaht im Verstidrkungsblech und
Detail der Schnittkonturen.

In Abbildung 5 wird das Konzept kor-
rigierter Koordinaten (englisch: CCC =
Captured Coordinates Concept) anhand
der kompletten Prozesskette fiir eine Profil-
Flansch-Verbindung demonstriert [1]. Sie
beinhaltet das Besaumen des U-Profils mit
simultaner Aufzeichnung der Hohenkoor-
dinaten auf Basis der Daten der kapazitiven
Abstandssensorik, das Schweillen des ver-
deckten T-StoRes von Flansch und Profil mit
dem korrigierten Bahnprogramm und das
passgenaue Schneiden kreisformiger Boh-
rungen in den Flansch mit exakter Position
relativ zur Profilquerschnittsflache, ebenfalls
auf Basis der vorher gesammelten Profil-
Messdaten.

Beispiel B-Saule

Eine zunehmend wichtige lasertechnische
Anwendung besteht in der Fertigung von
Fahrzeugkomponenten aus ultrahochfesten
Stahlwerkstoffen. Sie wird getrieben durch
den Einsatz von pressgeharteten MnB-Stéh-
len insbesondere fiir crash-relevante Kom-
ponenten. Ziel ist die Gewichtsreduzierung
bei gleichzeitiger Verbesserung der Festig-
keit des Bauteils. Ein bekanntes Beispiel ist
das Besaumen der Aulenkontur und das
Lécherschneiden an B-Saulen aus 22MnB5
mit Laserstrahlung. Mechanische Schneid-
verfahren scheiden angesichts der Werkstof-
feigenschaften im pressgeharteten Zustand
aus. Mit der Verfligbarkeit der 3-D Kombibe-
arbeitung kdnnen nun zusatzliche Schweilt-
schritte in die Prozesskette ohne Kopf- oder
Anlagenwechsel integriert werden.
Abbildung 6 illustriert eine typische Pro-
zessfolge in der B-Sdule: Zundchst werden
die Locher eingebracht, danach erfolgt der
aufllere Besaumschnitt. Im Anschluss wird

ein Verstarkungsblech aufgeschweilt, in das
schlieRlich noch Lécher durch den Uberlapp-
verbund aus Saulen- und Verstarkungsblech
geschnitten werden. Alle Schritte erfolgen
in einer Aufspannung, so dass hohe Tole-
ranzanforderungen bis zum letzten Prozess-
schritt eingehalten werden konnen.

Zur Realisierung dieser Prozesskette
wurde der Laserportalroboter RLP16 von
Reis Robotics mit dem Kombikopf F2-X
ausgestattet (siehe Abb. 7). Zudem wurde
der Faserlaser YLR4000SS von IPG mit einer
Prozessfaser mit einem Durchmesser von
100 pym an das integrierte Strahlfiihrungs-
system angebunden und mit einer maxima-
len Leistung von 2.5 kW betrieben.

Die grolen Konturen wurden mit Ge-
schwindigkeiten von 15 m/min, die L6cher
mit 3-9 m/min geschnitten, abhéangig von
ihrem Radius und der Materialdicke. Die
Schweilgeschwindigkeit betrug 3 m/min
fur die Uberlappnaht aus Verstarkungsblech
(1.3mm) und Saulenblech (1.4 mm). Die
gesamte Bearbeitungszeit lag selbst mit der
niedrig gewahlten Maximalleistung von
2.5 kW bei einer Minute.

Fazit

Durch die Integration von Laserschneid-,
-mess- und -schweillprozessen in einer fle-
xiblen, ressourceneffizienten und rekonfigu-
rierbaren Fertigungsumgebung auf Basis der
Kombinationsbearbeitung entstehen neue
Moglichkeiten fir intelligente Prozessket-
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ABBILDUNG 7: Kombikopf F2-X im Einsatz: Schneiden der
AuBenkontur (rechts) und SchweiRen des Verstarkungs-
bleches (links) einer B-Saule.

ten. Um die Vorteile der mit dem Kombikopf
multifunktional gewordenen Lasersystem-
technik konsequent zu nutzen, lohnt es sich,
die bisherigen Konstruktionen von Baugrup-
pen zu Uiberdenken, denn sie gehen von den
eingeschrankten Moglichkeiten konventio-
neller Prozessketten aus. Eine exakte Flige-
kantenvorbereitung unmittelbar vor dem
Schweillprozess sowie Fertigschneid-Pro-
zeduren nach dem ,Fertigschweillen” von
Baugruppenindergleichen Aufspannunger-
offnenin einer integrierten Prozesskette viel-
faltige Verbesserungspotenziale hinsichtlich
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Schnittkante

Nahtwurzel

Nahtquerschliff

ABBILDUNG 8: Schneiden und Schweilen von Kupfer mit dem
Kombikopf. (Werkstoff: CuNi3Si1Mg, Blechdicke: 4mm, Leistung:

4kW, Faserdurchmesser: 50um, Schneidgeschw.: 2m/min,

SchweiRgeschw.: 2m/min)

Genauigkeit, Funktion und Leichtbau. Bei-
spiele dafiir sind das maRgenaue Einbringen
von Optionslochern, das Genauschneiden
von Funktions- oder Anschlusskanten und
das Abschneiden von nach dem Schweillen
Uberflissigen Montage-, Spann- und Stiitz-
anteilen. Selbst Untersuchungen zum kom-
binierten Schneiden und Schweiflen von
Kupferwerkstoffen mit dem Laserkombikopf
zeigen vielversprechende Ergebnisse (siehe
Abb. 8) mit interessanten Perspektiven fir
die Herstellung stoffschlissig verbundener
Kupferkomponenten.
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