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LaserstrahlschweiBBen als Zulieferer von Automotive-Komponenten:
Fertigung in GroBserie mit integrierter 100%-Priifung

Giinter Lensch, Axel Rach, Giinther Broker

NUTECH GmbH, Neumdinster

Die NUTECH berat und beliefert ihre Kunden aus Handwerk und Industrie mit allen Verfahren der
Lasermaterialbearbeitung. Arbeitsschwerpunkte sind das Prazisionsschneiden, das SchweiBen von
Prazisionskomponenten und die Oberflichenbearbeitung. Kundenbranchen sind insbesondere die
Medizintechnik, der Apparatebau und die Automobilindustrie. Im Vortrag werden Beispiele zum
LaserstrahlschweiBen mit 100%-Priifung von Komponenten fiir den Einsatz im Automobilbau
vorgestellt. Hierbei handelt es sich um Bauteile, die besonderen Sicherheitsanforderungen
unterliegen. Schwerpunkte der Prdsentation sind die Darstellung der Anforderungen und die
fertigungstechnischen Losungen mittels automatisierter Fertigung in GroBserie mit integrierter
Prozesskontrolle bzw. Schwei3nahtpriifung.

1 Einleitung

Beim Laserstrahlschwei3en eines aus Einzelteilen gefiigten Bauteils steht dessen spatere Funktion
im Vordergrund; die Konstruktion, die Nahtvorbereitung und schlieBlich seine Fertigung missen
die Funktionsfahigkeit gemaB Kundenanforderung sicherstellen. Damit fallt der SchweiBnaht
zumeist eine Schliisselrolle zu, jedoch ist diese am fertigen Produkt oft nicht zerstérungsfrei oder
nicht online priifbar. Da das LaserschweiBen ein relativ junges Verfahren ist, gilt bauteil- wie
werkstoffbezogen, dass bis heute nur begrenzte Erfahrungen vorliegen, auf die zurlickgegriffen
werden kann und sich damit jeder Fall als neues Problem darstellt.

In dem vorliegenden Beitrag werden folgende drei Beispiele aus unserer GroB3serienfertigung mit
integrierter Priiftechnik betrachtet:

1. StumpfstoBschweiBung von Gurtstraffer-Ritzeln mit integrierter Prozessiiberwachung
mittels Plasmasensorik

2. UberlappschweiBung von Bremsbelag-Trigern mit online Uberwachung mittels Plasma-
und Temperatursensor

3. I-NahtschweiBung in Blechrandlage von Torsions-Schwingungsddmpfern und Priifen der
Dichtigkeit des Bauteils mit Lecktestgerat

In allen Beispielen gab es die Chance, in der Entwicklungsphase des Kunden von Anfang an mit
dabei zu sein, um die komplexen Anforderungen an das Produkt zu erfiillen. Somit handelt es sich
um den optimalen Weg, bei dem vermieden wird, schwierige oder falsche, insbesondere
konstruktive Vorgaben im Nachhinein kompensieren zu miissen.
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2 Zur NUTECH

Die NUTECH GmbH Neumiinster wurde 1985 nach einem Konzept von Dr. Giinter Lensch als
wirtschaftsnahes Forschungsinstitut gegriindet. Nach dem Management-Buy-Out durch die
Geschaftsfiihrer Dr. Giinter Lensch und Theodor Fleitmann im Jahre 1995 wurde die Gesellschaft
zu einem modernen Dienstleister mit den folgenden drei Geschaftsbereichen ausgebaut:

NUTECH Lasertechnik bearbeitet im Lohnauftrag Werkstiicke und Baugruppen vom Musterteil bis
zur GroBserie im 3-Schicht Betrieb Wir sind nach DIN EN ISO 9001:2000 sowie DIN 6700
zertifiziert und als Laserschwei3fachbetrieb nach EN 729-2 anerkannt.

NUTECH Lasersystemtechnik  entwickelt und liefert  Sonderanfertigungen von
Strahlfiihrungssystemen und Anlagen fiir die Laserbearbeitung, insbesondere fiir die Innenrohr-
bearbeitung.

NUTECH Analytik & Priifzentrum priift und analysiert Materialien, Werkstoffe und Bauteile auf ihre
Zusammensetzung, mechanisch technologischen Eigenschaften, beurteilt Schadensfille und
betreibt ein DKD Kalibrierlabor flir Werkstoffpriifmaschinen. Wir sind akkreditiert nach DIN EN 1SO
17025.

3 Laserstrahl-SchweiBbarkeit

Die SchweiBbarkeit eines Bauteils beinhaltet bekanntlich die Aspekte Werkstoff, Konstruktion
sowie Fertigung. Nur die Betrachtung des Zusammenwirkens aller drei Faktoren macht eine
Aussage auch zur Laserstrahl-SchweiBbarkeit eines Bauteils mdéglich.

Die SchweiBeignung eines bestimmten Werkstoffs ergibt sich zundchst aus den allgemeinen
Regeln der SchweiBtechnik; dieses Wissen muss jedoch ergdnzt werden um die Besonderheiten,
die beim Laserstrahlschwei3en gelten. Das aktuelle Wissen ist jung und vergleichsweise immer
noch sehr liickenhaft; aber die Laserstrahl-SchweiB3fachbetriebe haben in den letzten ca. 10 Jahren
jeweils ein spezielles Wissen mit ihren Applikationen erarbeitet und die Forschungsarbeiten der
Institute einiges geklart. Anwendungsbezogen liegen zum Schweifen von Stahl gemaB seiner
Marktbedeutung die meisten Kenntnisse vor.

Als SchweiBdienstleister hat man nur selten Einfluss auf die gewadhlten Werkstoffe und auch nicht
auf die Konstruktion, obwohl gerade hier ein groBes Potential fiir die SchweiBbarkeit eines
Bauteils liegt. Im Rahmen der Fertigungsentwicklung sind jedoch diese Aspekte intensiv zu
beleuchten - in der zu wahlenden SchweiBmadglichkeit schlieBlich liegt die Verantwortung und
Freiheit des LaserschweiBers, wobei sein Ziel die Ablieferung reproduzierbarer Gutergebnisse zu
geringsten Kosten ist.

Bei Serienteilen kommt hinzu, dass die Qualitdt unabhdngig vom Bediener, tags wie nachts,
unabhdngig von Jahreszeiten, Vormaterialschwankungen usw. stimmen muss. Dies ist nur
sicherzustellen mit einem ordnungsgemaBen, gelebten QS-System.

Auf die konkreten Anforderungen an Werkstoff, Konstruktion und Fertigung wird bei den
Beispielen im Vortrag eingegangen.
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4 Die Komponenten der Qualitdtssicherung bei der NUTECH

Vor der Durchfiihrung einer Laserstrahl-SchweiBaufgabe missen die allgemeinen Elemente der
Qualitatssicherung konkret beleuchtet werden:

e Personalqualifizierung

e SchweiBanweisungen

e Werkstoff

e laseranlage

e Priifung und Bewertung der SchweiBnaht

e Konstruktive Anforderungen

Fiir Serienteile - insbesondere fiir die Automobilindustrie wie auch fiir die Medizinaltechnik mit
ihren jeweiligen sehr hohen Qualitatsanforderungen kommt sowohl der allgemeinen
Qualitatssicherung wie der apparativ gestiitzten Priiftechnik groBte - lebenswichtige - Bedeutung
zu. Bei den hier vorgestellten GroBserien geht es nach unserer Einschdtzung nur mit integrierter
online Priftechnik bzw. Prozessiiberwachung.

4.1 Personalqualifizierung

Fiir das SchweiBpersonal, d.h. Bediener und Einrichter automatischer Prozesse beim SchweiB3en
metallischer Werkstoffe gilt das Regelwerk der DIN EN 1418, es legt Anforderungen an das
Bedienpersonal fest. Jedoch besteht seitens des Gesetzgebers keine zwingende Notwendigkeit der
Ausbildung fiir dieses Bedienpersonal. Erst mit der Durchsetzung betrieblicher Qualitéts-
sicherungssysteme nach DIN EN ISO 9000, DIN EN 729 oder DIN 6700 entsteht eine Verpflichtung
zum Nachweis der Qualifizierung der Maschinenbediener.

Fir Ingenieure im schweiBtechnischen Bereich des Personals gilt DIN EN 719 (SchweiBaufsicht -
Aufgaben und Verantwortung), in der die allgemeinen Aufgaben von SchweiBaufsichtspersonen
definiert sind.

Bei der NUTECH wird das Fachpersonal intern in Anlehnung an DVS 1187 geschult; aktuell werden,
erstmalig in Deutschland, Industriemechaniker der Fachrichtung Gerate- und Feinwerktechnik mit
dem Schwerpunkt Lasertechnik ausgebildet; ein Teil der Mitarbeiter sind TUV-gepriifte,
regelmaBig extern lGiberwachte MaschinenschweiB3er und die SchweiBaufsicht ist ein EWE gemal
EN 719. Ein QS-System nach DIN EN ISO 9001:2000 ist implementiert und der Betrieb ist als
SchweiBbetrieb nach DIN EN 729-2 sowie DIN 6700 (Bahnnorm) anerkannt und darf dariiber
hinaus luftfahrttechnische Bauteile fertigen.

4.2 SchweiBanweisungen

Sowohl fiir das HandschweiBen als auch fiir maschinelle Prozesse ist eine SchweiBanweisung
(WPS) eine wichtige Voraussetzung fiir das reproduzierbare Arbeiten, denn in ihr werden alle den
Prozess beeinflussenden Parameter aufgefiihrt. Der SchweiBer oder der Maschinenbediener
arbeitet nach dieser Handlungsanweisung in dem von einer SchweiBaufsichtsperson fachlich
abgesteckten Bereich. Bei der NUTECH werden die Auftrdge nach Vorgaben des implementierten
QM-Systems abgearbeitet.
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4.3 Werkstoffe

VerschweiBt werden kdnnen heute mit dem Laser praktisch alle vorkommenden metallischen
Werkstoffe, im Regelfall artgleich und ohne Zusatzwerkstoff. GemaB den Anforderungen aus dem
Markt sind Stahlanwendungen am haufigsten und iiber solche wird weiter unten berichtet.

Das gesamte Erfahrungsspektrum der NUTECH GmbH (iberstreicht dariiber hinaus das Bearbeiten
von Leichtmetallen, Edelmetallen und Buntmetallen, darunter auch von solchen Kombinationen,
die gemeinhin als nicht miteinander verschweissbar gelten. Hier wird mit Kunden viel
produktbezogene Entwicklungsarbeit geleistet; ,Alles ist moglich" kdnnte das Motto sein.

Bei den vorgestellten Beispielen kommen keine ,besonderen” Werkstoffe zum Einsatz, sondern die
Anforderungen an die Sauberkeit und an die MaBtoleranzen stehen im Vordergrund.

4.4 Laseranlagen

Die bei der NUTECH zum Einsatz kommenden Laseranlagen sind mit CO,- bzw.- Nd:YAG-Lasern
ausgestattet und arbeiten auf Universal- oder Einzweck-Fiihrungsmaschinen mit bis zu 5
unabhadngigen Achsen. Die Anlagen erfiillen die fertigungs- wie sicherheitstechnischen
Anforderungen, d.h. wenn mdglich sind es Klasse 1 Anlagen, ansonsten sind sie in abgetrennten,
uberwachten Riumen aufgestellt. Die installierten Laserleistungen liegen zwischen 50 Watt und
44 kW. Die bewegten Achsen werden jahrlich beziiglich ihrer Genauigkeit/Reproduzierbarkeit
nach VDI/DGQ Vorgabe kontrolliert.

Bei den vorgestellten Beispielen kommen speziell konzipierte Anlagen als Fertigungsinseln,
ausgeriistet mit CO,- und Nd:YAG-Laser als Strahlquellen zum Einsatz.

4.5 Priifung und Bewertung der SchweiBnaht

Typische, beim Laserstrahlschweifen auftretende UnregelmaBigkeiten sind Poren, Bindefehler,
Risse, Wurzeliiberhéhung, Nahtunterwolbung usw. Erste SchweiBfehlerkataloge entstanden unter
Mitwirkung der NUTECH im Rahmen des europdischen Verbundprojektes ASPOW und fanden
Eingang in die Priifnormen.

Die heute anzuwendende DIN EN ISO 13919 unterscheidet dabei verschiedene Nahtgiiten, dabei
werden die zuldssigen UnregelmaBigkeiten in den Nahtgiiteklassen B bis D beschrieben; die
Nahtgiteklasse B verkorpert die hherwertigen Bauteilforderungen. Die Nahtgiite A wurde aus der
geometrischen Beschreibung genommen und beinhaltet spezielle Anforderungen, die zwischen den
Vertragspartnern zu definieren sind.

Fiir die Beurteilung von SchweiBverbindungen ist es erforderlich, qualifiziertes Priifpersonal nach
DIN EN 473 (Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien Priifung)
einzusetzen. Bei der NUTECH liegt als Alleinstellungsmerkmal der besondere Fall vor, dass ein
unabhangiges, akkreditiertes Priiflabor im selben Unternehmen auf kurzem Wege erreichbar ist.
Bei den hier infrage kommenden Produkten sind mit dem Kunden abgestimmte, bauteilbezogene
Fehlerkataloge maBgebend.

Generell gilt, um eine sichere SchweiBnaht zu erzeugen, dass der StoB bzw. die
Bauteilkonstruktion, die Vorbereitung der Naht, die Positionierung des Laserstrahls im Prozess und
die Einhaltung der SchweiBparameter in geeigneter Form sicherzustellen sind. Insbesondere bei
der Serienfertigung von Bauteilen gibt es im Wesentlichen folgende Fehlermdglichkeiten:
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e MaBtoleranzen der Halbzeuge

e Zusammensetzung des Materials

e Ungereinigte Teile

e Spannfehler der Aufnahmen

e Schwankungen der Laserleistung

e Storungen im Gasfluss

e Dejustagen an der Optik

e Dejustagen an Diisen und Vorrichtungen
e Unaufmerksamkeit des Personals

Diese Aufzdhlung ist nicht vollstdndig und getreu Murphy's Law wird auch jeder Fehler einmal
passieren, dies wird aber keine Befiirchtungen ausldésen, wenn eine sorgfiltige
Fertigungsentwicklung mit FMEA durchgefiihrt wurde, die in der Regel zu Stichprobenpriifungen
fiihrt. Trotzdem halten wir bei sicherheitsrelevanten GroBserienteilen eine integrierte 100%-
Priifung flr notwendig.

Eine zerstorungsfreie SchweiBnahtiiberpriifung ist grundsadtzliche eine schwierige Aufgabe,
insbesondere wenn die Anforderung ,schnell bzw. online” lautet. In solchen Fallen sollte nach
Mdoglichkeit das Produkt nicht extra angefasst, sondern in der Schwei-Maschine bzw. in der
gegebenen Aufspannung Uberpriift werden.

Wir haben bei unserer GroBserienfertigung Erfahrungen mit optischen Verfahren (mittels
Triangulation), mit Wirbelstrom- und Plasmasensorik gemacht; geeignete Ultraschall- und
Rontgenverfahren sowie elektromagnetische Verfahren sind uns aktuell fiir die infrage kommende
Fertigungsart nicht bekannt.

Optische Verfahren registrieren bzw. priifen die Oberflache nach der VerschweiBung bzw. den
Stoss vor dem VerschweiBen. Die Wirbelstromverfahren greifen grundséatzlich durch ihre
elektromagnetische Wirkung in den Werkstoff und damit in die SchweiBnaht hinein und
registrieren den hohen magnetischen Widerstand von Poren, Spalten etc. Wir haben nach Testung
die optischen Verfahren wie auch die Wirbelstrompriifung verworfen wegen der sehr geringen
Abstande zwischen Sensor und Schwei3naht und weil die SchweiBnaht a priori keine gleichmaBige
Oberflache hat.

Die Plasmasensorik nutzt als indirektes Verfahren die Leucht-Erscheinungen im Prozess des
SchweiBens und ist geeignet, um folgende Fehlermerkmale zu detektieren:

» Porenbildung

» Bindefehler

» EinschweiBtiefe (bedingt)

» Reinheit der Teile/des StoBes
» Laserleistung

» Gasstromung

195



LaserstrahlschweiBen als Zulieferer von Automotive-Komponenten

Jedoch bleibt die Positionierung des Laserstrahls relativ zum StoB ein Problem; kombinierte
optische Verfahren aus Plasma- und Thermo-Sensoren mit Kamera gehen dieses Problem an, sie
sind aber gekennzeichnet durch hdhere Komplexitdt und héheren Preis.

4.6 Konstruktive Anforderungen

Den Anforderungen an lasergerechtes Konstruieren wird sehr oft leider nicht friih genug die
notwendige Beachtung geschenkt - hier konnen fiir eine sichere SchweiBbarkeit eines Bauteils
sowoh! viele Fehler gemacht werden als auch groBe technische wie wirtschaftliche Vorteile
herausgearbeitet werden. Der mit den Problemen vertraute Laserfertiger muss auf seine
Erfahrungen zurlickgreifen, oder er muss Hinweise in der Literatur suchen. Entscheidend ist, dass
er die Gelegenheit bekommt, vor der Auftragsbearbeitung in die Bauteilkonstruktion mit
eingebunden zu werden.

5 Aktuelle Beispiele aus der laufenden Fertigung

5.1 StumpfstoBschweiBung von Gurtstraffer-Ritzeln

5.1.1 Aufgabenstellung

Es werden zwei identische KaltflieBpressteile an der mittigen Fuge vollautomatisch mit einem
CO,- oder Nd:YAG-Laser mit einem Stumpfsto3 zum Produkt zusammengeschweif3t. Es handelt
sich um einen vergiiteten SW 24. Die zu schweil3enden Teile haben ca. 43 mm AuBendurchmesser
und eine Breite von 6 mm. Die SchweiBlange betragt ca. 82 mm. Es soll eine Einschweil3tiefe von
0,7 mm erreicht werden. Die Toleranzen des Bauteils sind: Planparallelitdt 0,2 mm, Rundlauffehler
0,1 mm.

5.1.2 Fertigung

Die Besonderheit dieser Fertigung besteht darin, dass jeweils 2 SchweiBautomaten von einem
Laser alternierend mit dem Strahl versorgt werden und die Fertigung vollautomatisch ablauft.
Eingesetzt werden ein DY 022 und ein DC 020 der Firma Rofin-Sinar.

Die Fertigungsvollautomaten wurden in Zusammenarbeit mit Automatisierungsfirmen entwickelt;
mehrere Anlagen sind verkettet, Strahlteiler schalten die Laser auf die Maschinen im Sekundentakt
um. Pro Jahr werden mehr als 1000 km SchweiBnaht produziert.

5.1.3 Qualitatssicherung

Bei diesem Produkt erfolgt die Qualitatssicherung u. a. direkt wéhrend des Prozesses. Jeder
einzelne SchweiBvorgang wird mit Hilfe eines Plasmasensors Gberpriift. Weichen die Daten von
ermittelten Solldaten ab, so wird das geschweil3te Ritzel in die Ausschusskiste aussortiert. Des
Weiteren erfolgt an Stichproben eine visuelle Priifung der SchweiBnaht, eine malBliche Priifung an
StichmaBen, und es werden pro Fertigungslos eine Anzahl von Ritzeln einem Zugversuch
unterworfen.
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5.2  UberlappschweiBung von Bremsbelagtrigern

5.2.1 Aufgabenstellung

Durch eine UberlappschweiBung wird ein ca. 0,7 mm diinnes, sog. ,Rauhgrundblech”, z. B. aus
besintertem ZSTW 420, mit einem bis zu 6 mm dicken Trdgerblech, z. B. aus QSTE 420
vollautomatisch mit einem CO,-Laser zu einem Bremsbelagtrager, siehe Bild 1, verschweiBt. Die
SchweiBnahtldnge betrdgt je nach Typ bis zu ca. 600 mm bei einer EinschweiBtiefe von minimal
1,2 mm; die fertigen Bauteile unterliegen sehr engen Ebenheitstoleranzen.

Bild 1: Beim SchweiBen von Bremsbelagtragern

5.2.2 Fertigung

Die Einzelteile werden, aus verschiedenen Vorfertigungsketten kommend, vom Kunden beigestellt.
Der Fertigungsvollautomat wurde nach unseren Vorgaben - nach einer von uns durchgefiihrten
umfangreichen Fertigungsoptimierung - gebaut. Es erfolgt eine DurchschweiBung durch das
Rauhgrundblech. Jahrlich werden auf diesem Automaten ca. 1000 km SchweiBnaht produziert.

1mm

5 :N4unten

Bild 2: Typisches Schliffbild
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5.2.3 Qualitétssicherung

Es handelt sich bei diesem Bauteil um eine bestehende Konstruktion, die schon millionenfach
eingesetzt wurde. Die Teile unterliegen als Sicherheitsbauteil hohen Anforderungen und werden
deshalb 100%-ig gepriift.

Der SchweiBprozess wird online mit einem kombinierten Plasma- plus Temperatursensor
liberwacht; zusatzlich wird stichprobenartig zerstérend die EinschweiBtiefen durch Makroschliff
tberpriift und des weiteren erfolgt eine visuelle Kontrolle der SchweiBnahtoberfliche wie des
kompletten Bauteils.

5.3  SchweiBen von Torsions—Schwingungsdampfern

5.3.1 Aufgabenstellung

Montage der Baugruppe und Anbringung von zwei SchweiBndhten am Quasi-StumpfstoB3, eine
davon in der besonders kritischen Blechrandlage.

Bild 3: Torsionsschwingungsdampfer-SchweiBung auf dem Rundtakter

Bei dieser SchweiBung werden ein ca. 2 mm dickes Abdeckblech aus z. B. DD 13 mit einem
Umformteil z. B. aus S 235 vollautomatisch mit einem Nd:YAG-Laser zu einem Torsions-
Schwingungsdampfer, siehe Bild 3, montiert und mit zwei Rundnédhten verschwei3t. Im Bauteil
befindet sich eine in Kunststoff gelagerte Schwungmasse. Das Umformteil ist im Anlieferzustand
verolt und muss schweiBgerecht gereinigt werden. Die Schweinahtldnge betrdgt je nach Typ bis
zu ca. 800 mm bei einer Einschweil3tiefe von 2 mm. Aufgrund der Konstruktion kommt der
Fertigung/Spanntechnik besondere Bedeutung zu, um die Funktionsfahigkeit des Bauteils zu
gewahrleisten.

5.3.2 Fertigung

Die Fertigung erfolgt in der Serie mit Rundtaktautomaten und einem 4,4 kW diodengepumpten
Nd:YAG-Laser der Firma Rofin-Sinar. Da die montierte Baugruppe in Nahe der Schweilndhte lber
innen liegende Kunststoffteile verfligt, gilt der Temperaturfiihrung ein besonderes Augenmerk. Zur
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Funktion ist sowohl ein Verzug zu vermeiden als auch eine absolut druckdichte SchweiBnaht
sicherzustellen.

Bild 3: Schliff der SchweiBnaht bei SchweiBung in Blechrandlage

5.3.3 Qualitatssicherung

Die hier sehr kritische SchweiBposition wird lber Kamera eingerichtet und Uber Arbeits-
[Einrichtproben abgesichert. Nach der SchweiBung der Einrichtteiles wird dieses geschnitten und
die Lage und EinschweiBtiefe bestimmt. Diese Schliffbilder werden fir jeden Auftrag archiviert. In
einer weiteren Station des Rundtakters wird in teilweise verdeckter Nebenzeit durch einen
Lecktester die Dichtigkeit jedes Bauteils mittels Druckabfalltester gepriift. Parallel zum SchweiBen
erfolgen in Stichproben eine visuelle Priifung der Naht und eine maBliche Priifung der
SchweiBnaht auf Lage und Tiefe per Schliff.
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