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Prozessiiberwachung beim Remote-Laserstrahlfligen — Erfahrungen mit
CO,- und Festkdrperlaser-Applikationen

Markus Kogel-Hollacher, Thomas Nicolay, Axel Kattwinkel, Jirgen Miiller-Borhanian

Precitec Optronik GmbH, Rodgau

Die stark verbesserten Strahlqualitaten der modernen Festkdrperlasersysteme, bzw. die sehr guten
Strahlqualitdten der CO,-Laser haben einer neuartigen Fertigungsstrategie den Weg in die
industrielle Produktion gebahnt, dem Remote-Laserstrahlfiigen mit groBen Fokusldngen. Mit
diesem Verfahren konnen im Vergleich zum konventionellen PunktschweiBBen Taktzeiten um bis zu
60% verkiirzt werden. Das alleine macht diese Technologie schon fiir Bereiche wie den
Karosserierohbau interessant.

In Hinblick auf die Sicherung der Bearbeitungsqualitdt werden mit dieser Technik zwangslaufig
neue Fragen aufgeworfen. Kann aus der groBen Entfernung eine zuverlissige Uberwachung des
Fligeprozesses erfolgen? Sind die bereits fiir die herkdmmlichen Laseroptiken entwickelten
Systeme ohne Modifikation im Bereich der Remote-Bearbeitung einsetzbar?

Dieser Beitrag zum LAF'06 beschreibt die Ergebnisse beim Einsatz von Systemen zur
Prozessliberwachung an industriellen Beispielen und die notwendigen Modifikationen, damit eine
gréBtmaégliche Ubereinstimmung zwischen den Forderungen der Anwender und den Méglichkeiten
der Systeme erreicht wird.

1 Einleitung

Der Einsatz der Remote-Technologie beim Laserstrahlfiigen bedeutet fiir die Uberwachung dieser
Prozesse keinen grundsatzlich neuen Ansatz. Die hervorragenden Strahlqualitdten und die groBen
Fokuslangen haben keinen Einfluss auf die grundsatzlichen, physikalischen Vorgdnge bei der
Strahl-Stoff-Wechselwirkung. Daher sind fiir die Systeme zur Prozessiiberwachung auch nur
bedingt Modifikationen, bzw. Neuentwicklungen notwendig.

Fiir den Bereich der Prozessiiberwachung ist der wesentliche Unterschied zu den herkdmmlichen
Bearbeitungssystemen der groBe Abstand zwischen Bearbeitungskopf und Werkstiickoberflache.
Die Qualitat und Zuverldssigkeit der Aussage iber den aktuellen Prozesszustand ist eng verkniipft
mit der GroBe des/der Sensorsichtfeld/er in Bezug auf die Wechselwirkungszone. Bei groBen
Fokuslangen sollten daher auch die Abbildungsverhaltnisse der Sensoren zur Prozessiiberwachung
optimiert werden. Zusatzlich ist fiir den potentiellen Anwender von sehr groBem Interesse, wie
zuverlassig ein Fehler bei der Bearbeitung von dem normalen Prozesszustand unterschieden
werden kann. Von Vorteil bei den derzeitigen Anwendungen ist, dass ausschlieBlich die
Nahtgeometrie der I-Naht am UberlappstoB geschweiBt wird. Damit kann algorithmisch eine
starke Fokussierung auf die nahttypischen Effekte bei dieser Geometrie erfolgen.
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Im Folgenden werden Beispiele fiir den Einsatz von Systemen zur Prozessiiberwachung bei
Remote-Anwendungen dargestellt mit den fiir den jeweiligen Einsatzfall eingesetzten
Sensorkonfigurationen und den Modifikationen, sofern diese applikations- oder systembedingt
notwendig waren.

2 Prozessiiberwachung bei CO,-Laser Remote-Anwendungen

2.1 Sensorkonfiguration und -integration

Bei den GroBfeldscanner-Systemen mit Fokusldngen von bis zu 1600mm ist es in Hinblick auf die
Uberwachung des Prozesses absolut notwendig, die Wechselwirkungszone immer koaxial zum
Bearbeitungslaser zu beobachten. Nur mit dieser Anordnung ist gewahrleistet, dass der jeweilige
Sensor ausschlieBlich die Bearbeitungszone im Messfeld hat.

Als Beispiel fiir derartige Scannersysteme kdnnen die TrumaScan L4000 der Firma Trumpf, bzw. das
Remote Welding System RWS der Firma Rofin Sinar angefiihrt werden. Neben groBen
Arbeitsbereichen in der Ebene bieten beide Scannersysteme auch eine Variation der Z-Position des
Laserstrahls an. Fiir eine Integration von Sensorik in den Strahlengang bedeutet dies, dass die
Sensoreinheit immer den richtigen Abstand zur Werkstlickoberfliche haben muss. Sinnvoll ist
daher eine direkte mechanische Verkniipfung der Sensorelemente mit der Fokussiereinheit. Diese
Anbauposition ist schematisch fiir die beiden angesprochenen Remote-Systeme in den folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Sensorposition fiir den RWS von Rofin Sinar

Die technische Umsetzung dieser Forderung fiir den Scanner RWS von Rofin Sinar ist in Bild 2
dargestellt. Der Sensorblock ist auf der beweglichen Einheit des Scanners montiert, die auch die
Fokussiereinheit trdgt, weiterhin ist mit dieser Position die koaxialen Beobachtung der
Wechselwirkungszone optimal gewahrleistet.
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Bild 2: Technische Umsetzung der Sensorkonfiguration fiir den RWS

Die Ldsung fiir den Scanner TrumaScan L4000 der Firma Trumpf ist schematisch in Bild 3
dargestellt.
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Bild 3: Schematische Darstellung der Sensorposition fiir den TrumaScan L4000 von Trumpf

Bild 4: Technische Umsetzung der Sensorkonfiguration flir den TrumaScan L4000
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Im Gegensatz zu der Losung aus Bild 2 weist die kundespezifische Losung fiir den TrumScan L4000
einen gefalteten Strahlengang auf. Damit ist sichergestellt, dass das Sichtfeld der Kombination aus
Temperatur- und  Plasmasensor auf der Werkstlickoberflaiche ausschlieBlich  die
Wechselwirkungszone und angrenzende Bereiche umfasst. Auch ist die Position der Sensoreinheit
auf dem beweglichen Fokussiermodul des Scannersystems.

2.2 Applikationsergebnisse

Das folgende Beispiel zeigt mit dem Remote-Verfahren gefiigte Seitenteile eines Sitzrahmens. Auf
jedem Bauteil sind 4 SchweiBvorgange sichtbar.

Bild 5: Mit dem Remote-Verfahren geschweil3te Seitenteile eines Sitzrahmens

Bei der Uberwachung der Qualitit dieses Prozesses wird die Multi-Sensor Technologie verwendet,
d.h. die Beobachtung erfolgt mit UV empfindlichen (Plasma) und IR empfindlichen (Temperatur)
Sensoren. Der Vorteil dieser Multi-Sensor Technologie wurde schon in verschiedenen
Anwendungen demonstriert (siehe [1.] [2.] [3.]).

Wie schon angedeutet, ist die Nahtgeometrie in dieser und anderen Applikationen die I-Naht am
UberlappstoB,  d.h. neben den  typischen  Primirparametern  wie Laserleistung,
SchweiBgeschwindigkeit und Fokuslage sind fiir die Festigkeit der SchweiBung der Parameter Spalt
zwischen den Flgepartnern und der Volumenstrom des Schutzgases (in diesem Fall Helium)
wichtige Indikatoren. Ein SchweiBvorgang mit nicht optimalem SpaltmaB ist in Bild 6 dargestellt.

Bild 6: Nahteinfall aufgrund eines zu groBBen Spaltes
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Wie sich die Sensorsignale im dem in Bild 6 beschriebenen Fall und im Falle unzureichender
Schutzgasabdeckung verhalten, zeigen die beiden folgenden Darstellungen.
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Bild 7: Signalverhalten bei Anderung des SpaltmaBes zwischen 0 mm und 0.5 mm
(von links nach rechts)

Das unterschiedliche Verhalten der Signalkurven fiir den Plasma-Sensor (Reduktion der
Signalamplitude) und den Temperatur-Sensor (Anstieg der Signalamplitude) rechtfertigt die
Verwendung der beiden Sensoren. Somit kann speziell fir diesen Fehlerfall eine nahezu eindeutige
Aussage getroffen werden.

Wie sich die Sensorsignale im Falle variierenden Schutzgases verhalten, ist im folgenden Bild
dargestellt.
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Bild 8: Signalverhalten bei Reduktion des Schutzgasvolumenstroms von 8 I/min auf 1 |/min
(von links nach rechts)
2.3 Fazit

Fiir die kommerziellen GroBfeldscanner Systeme sind in Bezug auf die Uberwachung des

SchweiBprozesses Losungen verfiigbar, die direkt integrierbar sind. Die Erfahrungen aus den

industriellen Applikationen zeigen, dass fiir die wesentlichen Bearbeitungsfehler eine eindeutige
Erkennung gewahrleistet ist.

3

3.1

Prozessiiberwachung bei Festkorperlaser Remote-Anwendungen

Sensorkonfiguration und -integration

Der Einsatz von Sensorik zur Prozessiiberwachung bei Applikationen mit Festkdrperlasern
unterscheidet zwischen der Integration der Sensoren in Scanneroptiken oder in ,Standard"-

SchweiBoptiken

mit groBen

Brennweiten.

Ein Anbau

Zur

koaxialen

Beobachtung der

Wechselwirkungszone ist aufgrund der transmissiven Optiken in beiden Varianten einfach

realisierbar.
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Bild 9: Anbau von Sensorik zur Prozessiiberwachung an eine Scanner-Optik -

kamerabasiert oder als Kombination mit Fotodioden

In Bild 9 sind nicht nur die Anbaumdglichkeiten der Sensorik an die Bearbeitungskdpfe dargestellt,
auch die Kombinationsmdglichkeiten verschiedener Sensortechniken werden angesprochen. Bei
der Entwicklung einer Uberwachungsstrategie fiir die Applikationen im Bereich ,RobScan” wurde
erstmalig die Kombination der beiden Techniken realisiert. Dass der Einsatz von Kameratechnik
grundsatzliche Verbesserungen bei der Zuverldssigkeit der Fehlerdetektion bringt, konnte schon in
verschiedenen Anwendungen und Préisentationen gezeigt werden (siehe auch [4.], [5.], [6.]).

3.2 Applikationsergebnisse

Die Ergebnisse beziehen sich auch hier auf eine Anwendung aus dem Rohbaubereich in der
Automobilindustrie. Es werden beidseitig verzinkte Bleche verschweiB3t, so dass auch hier das
Spaltmal3 zwischen den Blechen ein duBerst sensibler Parameter ist.

Im Verlaufe der Entwicklung konnten die einzelnen Sensormodule bei der Fehlererkennung die

folgenden Fahigkeiten nachweisen:

Photodioden basierte Sensorik: Unzureichenden DurchschweiBung
Schmelzbadauswiirfe

Leistungsverlust

Kamera basierte Sensorik: SpaltmaB zwischen den Blechen
Fehlendes Bauteil (zu nahe an der Bauteilkante)

Nahteinfall bis zur vollstdndigen Trennung
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Bild 10: Video Bilder einer koaxial zum Bearbeitungslaser angebauten Kamera fiir folgende
SpaltmaBe: Omm, 0.15mm, 0.4mm (von links nach rechts)

Das Potential der kamerabasierten Sensorik, den Spalt zwischen den beiden Fligepartner zu
detektieren, zeigt Bild 10. Es wird deutlich, dass Information Ulber das SpaltmaB3 in der
Ausdehnung der keyholenahen Schmelze liegt. Die Vermessung dieses Schmelzbades gelingt nur
mit einem flachigen Sensor.

3.3 Fazit

Die angefiihrten Beispiele konnten darstellen, dass fiir die Uberwachung des Remote-Prozesses
keine vollstandig neue Sensorik notwendig ist. Zumindest die Integration der Sensormodule in die
Bearbeitungssysteme ist ein Unterschied zu der herkdmmlichen Technik.

Wichtig ist jedoch, dass mit der Kombination von verschiedenen Sensortechniken ein groBer
Schritt in Richtung klassifizierter Fehlererkennung gegangen wurde. Das sind wichtige Bausteine
fiir eine vollstandige Prozessregelung bis hin zu sogenannten ,Autonomen Produktionszellen®.
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