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fiir eine wirtschaftlichere Fertigung in KmUs
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1 Einleitung

Die weltweit groRe Nachfrage an geschweil’ten Produkten z.B. aus dem Maschinenbau so-
wie dem Anlagen-, Rohrleitungs- und Behélterbau und der gleichzeitige Mangel an erfahre-
nen und qualifizierten Handschweilern in dieser Branche dréngt die Hersteller verstérkt
vollmechanisierte, wirtschaftliche und prozesssichere Fertigungsprozesse zu nutzen.

Durch stéandig steigende Qualitdtsanspriiche bei gleichzeitiger Reduzierung der Fertigungs-
kosten werden immer héhere Anforderungen an die Reproduzierbarkeit der Schweilprozes-
se sowie an die Préazision der Nahtvorbereitung, Spanntechnik und Werkzeugflhrung ge-
stellt.

Nahtverfolgungssysteme basierend auf Lasersensoren, die auf dem Prinzip des Triangulati-
onsverfahrens beruhen, kénnen speziell fur kleine und mittelstandische Schweillbetriebe ein
hilfreiches Werkzeug zur Verbesserung der Prozesssicherheit bei gleichzeitiger Steigerung
der Schweillnahtqualitét sein. Selbst bei Einzelteilfertigungen oder auch bei kleinen Stiick-
zahlen kénnen Sensoren rentabel sein, da sie den Aufwand fiir ein exaktes Teachen des
Roboters minimieren kénnen. Sensorsysteme sind in der Lage, eine Nahtposition und
Spaltmafe als Raumkoordinaten (xyz) mit hoher Prazision 3-dimensional zu erfassen /2/, /5/.
Mit einer intelligenten Sensorsteuerung sind wahrend dem SchweilRen Korrekturen bei der
Brennerfihrung und den Schweillparametern méglich, wodurch die Prozesssicherheit deut-
lich erhéht werden kann.

Zahlreiche Anfragen und Gesprache zeigen ein verstérktes Interesse an solchen Sensorsys-
temen zur Verbesserung und Sicherstellung der Fertigungsqualitédt zum einen und der Wirt-
schaftlichkeit zum anderen /1/, /3/, /14/. Aber insbesondere kleine und mittelstdndische Unter-
nehmen verfligen nur Uber sehr geringe Kenntnisse im Hinblick auf solche Sensorsysteme.
Daraus sehen sie sich haufig mit Fragen zur Handhabung, zur Funktionalitdt und letztendlich
auch zur Wirtschaftlichkeit konfrontiert. Resultierend aus dieser Unsicherheit, einhergehend
mit fehlenden Erfahrungen aus der Praxis mit der neuen Technologie sowie fehlender Mittel
der kmUs, zeichnet sich deutlich Handlungsbedarf dahingehend ab, im Rahmen eines &ffent-
lich geférderten Forschungsprojektes Antworten auf diese Fragen zu findet.

2 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Einsatzmdglichkeiten und Randbedingun-
gen von Schweillsystemen zum adaptiven Schweillen mit Lasersensorsystemen zum Ein-
und Mehrlagenschweifen ermittelt. Es wurde untersucht, ob durch ein Sensorsystem - zur
Online-Nahtverfolgung, mit Erkennung der Nahtvorbereitung und kombinierter Nahtinspekti-
on - bei Mehrlagenschweilungen ein autonomer Lagenaufbau reproduzierbar realisiert wer-
den kann. Zeitintensive mehrlagige SchweilRverbindungen kénnten dann ohne standige Auf-
sicht des Bedienpersonals reproduzierbar in hoher Qualitat effizient hergestellt werden und
den bayerischen kmUs somit wirtschaftliche Vorteile im globalen Wettbewerb verschaffen.
Die Untersuchungsergebnisse geben den kmUs Hinweise im Sinne einer Entscheidungshilfe,
wodurch sie besser in der Lage sind, die Qualitédt und Wirtschaftlichkeit ihrer Produktion si-
cherzustellen, ohne riskant hohe Investitionen in ein System zu téatigen.
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Die Inbetriebnahme und Einarbeitungsphase in das Sensor- und adaptive Regelungssystem
gestaltete sich aufgrund von Problemen mit Schnittstellenanpassungen zeitintensiv. In Zu-
sammenarbeit mit ServoRobot wurden Entwicklungen hinsichtlich der Schnittstelle Sensor- /
Robotersteuerung und der Software erfolgreich umgesetzt, die zu deutlichen Verbesserun-
gen fuhrten.

Das Sensorsystem arbeitet, abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit, sehr zuverléssig
hinsichtlich der Erkennung der Nahtvorbereitung, der Nahtverfolgung und eignet sich grund-
séatzlich auch zum adaptiven Regeln der Schweilparameter. Variierende Bauteilbedingungen
wie z.B. Bauteillage, Spaltbreite, Nahtvorbereitung werden prozesssicher erkannt und in ge-
eigneter Weise durch die adaptive Regelung kompensiert.

Die adaptive Regelung tber das ADAP-Modul bietet eine Vielzahl an Méglichkeiten der Pro-
grammierung. Weil es jedoch keine vorgefertigten ADAP-Programme fur Schweillaufgaben
gibt, muss der Benutzer fur die jeweilige Schweillaufgabe selbst eine geeignete Strategie fur
die adaptive Regelung entwickeln, welche in das adaptive Programm implementiert werden
muss. Die Programmierung der Nahterkennung, der Nahtverfolgung, die Festlegung von
Strategien und Algorithmen, sowie die Parametrierung der adaptiven Regelung erfordert ei-
nen fachkundigen und erfahrenen Bediener. Die in diesem Projekt sehr zeitintensiv erarbei-
teten Strategien und Programme liefern eine gute Basis fur weitere Programme zum adapti-
ven Schweillen. Sie kénnen von kmUs flur eigene Anwendungen genutzt und / oder ange-
passt werden.

Zur Entwicklung der Regelungsstrategie zum adaptiven Mehrlagenschweiffen mit dem MSG-
Prozess wurden die folgenden Schweilparameter herangezogen:

» Schweillgeschwindigkeit (vs);
> Drahtgeschwindigkeit (vq);
> Schweillbrennerposition (Steuerung und Verschiebung des Verfolgungspunkts);

> Pendelbreite.

Die Schweillparameter werden entsprechend der Daten des Lasersystems, wéhrend dem
Schweiltvorgang, korrekt angepasst. Die Geometriedaten werden in einem ADAP-Programm
aufgerufen und in verschiedenen Funktionen zur Umsetzung der Strategien verwendet. Die
wichtigsten Erkenntnisse nach der Entwicklung und Erprobung der Algorithmen zum adapti-
ven, lasersensorgestutzten Mehrlagenschweifen werden nachfolgend erlautert.

Bei der V-Naht erméglicht das adaptive Schweilen eine Spaltiberbriickung von 0 bis
3,5 mm. Die Drahtgeschwindigkeit und die Pendelbreite wurden abhéngig von der ermittelten
Spaltbreite angepasst. Dadurch kann das Schmelzbad und die Wurzelauspragung gut kon-
trolliert werden. Besonders beim SchweilRen der Wurzellage ist eine prozesssichere Nahter-
kennung notwendig. Die Prozesssicherheit hangt von der Nahtvorbereitung und der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Bauteile ab. Die reflektierte Laserlinie wird auf matten Oberflachen
zuverldssiger erkannt als auf spiegelnden Oberflachen. Weil die Berechnung der Drahtge-
schwindigkeit und der Pendelbreite in Abhéngigkeit von der gemessenen Spaltbreite erfolgt,
fuhren ungenaue Messwerte der Spaltbreite, infolge schlechter Nahterkennung, zu fehlerhaf-
ten Korrekturen. Daraus resultiert ein entsprechendes Schweillergebnis.

Es wurden Algorithmen zum Mehrlagenschweien mit Strichraupen- und Pendelraupentech-
nik entwickelt. Die Verschiebung der Brennerpositionen erfolgt automatisch in Abhéngigkeit
von der jeweiligen Schweilraupe. Die entwickelten Algorithmen erlauben eine Strichraupen-
technik bis zu 3 SchweiRraupen in der Decklage. Werden mehr Raupen fir die Decklage
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benétigt, missen die vorhanden Strategien fur die Verschiebung der Brennerposition modifi-
Ziert werden.

Die Fullgradregelung anhand des Fullgradfaktors (keuung) €rwies sich bei der Erprobungen als
geeignet. Die Eingabe der Fllgradfaktoren hangt jeweils von der Blechdicke, der Nahtvorbe-
reitung und dem Lagenaufbau ab (Tabelle 3).

Untersuchungen mit unterschiedlichen Blechdicken bei gleicher Nahtvorbereitung haben
gezeigt, dass fur jede Blechdicke entsprechende Fullgradfaktoren erarbeitet werden missen,
weil jede Blechdicke unterschiedliche aufzuflllende Schweilnahtvolumen ergeben. Weitere
Untersuchungen mit verschiedenen Drahtgeschwindigkeiten und Werkstoffibergéngen, fur
Pendeltechnik und Strichraupentechnik, zeigten, dass die Naht auch bei diesen unterschied-
lichen SchweiRvarianten noch gut erkannt wird und der Algorithmus zum adaptiven Schwei-
Ren zuverlassig funktioniert. Es wurde ein annahernd gleicher Lagenaufbau fir alle Proben
erreicht. Anzumerken ist, dass der Schweilprozess bei gréReren Drahtgeschwindigkeiten
(12~14 m/min) eine starkere Rauchentwicklung zur Folge hat. Diese kann die Zuverlassigkeit
der Nahterkennung stark beeintrachtigen.

Bei der Kehlnaht konnte die adaptive Regelung eine Anderung der Spaltbreite gut kompen-
sieren, was heilen soll, dass die Spaltflache vom Lasersensor richtig erkannt und das
Schweillnahtvolumen entsprechend angepasst wird.

Bei EinlagenschweiBungen in PB-Position wurde ein asy von 5 mm erreicht, ab 5 mm wird
das eingebrachte Schweilnahtvolumen zu gro, was zu einer asymmetrischen Schweillnaht
fuhrt. Das Programm ,Kehinaht* ermdglicht bei asoy =2 5 mm eine zweilagige Strichraupen-
technik. Im Rahmen des Projektes wurden Kehlnghte mit einem a-Mal < 10 mm mit Strich-
raupentechnik erfolgreich geschweilt. Das Schweilen mit Pendeltechnik in PB-Position hat
sich, aufgrund des groRen Schweillbades und die damit verbundene asymmetrische Ausbil-
dung der Schweilnaht, als nicht zielfihrend erwiesen. In PA-Position erscheint die Pendel-
technik auch bei Kehlndhten mit groRem a-MaR mdglich. In PB-Position spielt die richtige
Brennerpositionierung durch die adaptive Regelung eine wesentliche Rolle, um bei der
Strichraupentechnik eine gewiinschte Kehlnahtdicke zu erreichen. Die Positionierung erfolgt
automatisch durch das Programm ,Kehlnaht* der adaptiven Regelung, abhéngig vom vorge-
gebenen ag,. Das verwendete adaptive Programm ,Kehlnaht" konnte auch fur die Kehlnaht
am SchragstoR erfolgreich verwendet werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
Die Untersuchungen wurden aus Haushaltsmitteln des Bayerischen Staatsministeriums far

Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie geférdert (Forderkennzeichen [IBS
3621b/198/1-IGF-1004-0002).

Wir bedanken uns fir die Férderung dieser Forschungsarbeit. Der Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben ist von der GSI - Gesellschaft fur Schweiltechnik International mbH, Nie-
derlassung SLV Munchen, zu beziehen.

Miinchen, den 28.11.2013

Dipl.-Ing. (FH) M. Miiller



