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Anstatt einzelne Laserprozesse zu optimieren, sollten im Rahmen des LrA-Projekts KolLa
verschiedene Laserverfahren zu einem Gesamtprozess verkettet werden. Dabei sollten
technische und unternehmerische Schnittstellenproblematiken erkannt und abgebaut werden,
um so den aktuellen und zukiinftigen Anforderungen an die Lasertechnik, beispielsweise im
elektrifizierten Antriebsstrang oder in der Wasserstoffindustrie, optimal vorbereitet
entgegentreten zu kénnen. Aktuell werden hauptsachlich konventionell gefertigte Halbzeuge in
der Fertigung verwendet und zu gréfieren Baugruppen zusammengesetzt. Durch die sinnvolle
Verkettung verschiedener Laserprozesse in der Fertigung kénnen nicht nur Zeit und Ressourcen
eingespart werden, sondern mit der richtigen Grundlage in Form einer detaillierten Ubersicht der
verfligbaren Verfahren, ihrer Kombinationsmdéglichkeiten und Schnittstellenherausforderungen
kann ohne grof3e Anlaufschwierigkeiten auf neue Anforderungen reagiert werden.

Das LrA-Projekt KoLa wurde in zwei Handlungsstrange aufgeteilt. Im ersten Handlungsstrang
.Prozesslandkarte“ wurden die im Konsortium und in der LASER.region.AACHEN verfligbaren
Laserprozesse sowie ihre Anwendungsbereiche erhoben und eine Online-Ubersicht
(Prozesslandkarte) entwickelt, in der diese Informationen und zugehdrige
Schnittstellenherausforderungen dargestellt werden kénnen. Dies bietet die Méglichkeit fur
Unternehmen der Region oder auch anderer Regionen, passende Kooperationspartner fiir ihre
Vorhaben zu finden und mit diesen in Kontakt zu treten. Langfristig kann die Prozesslandkarte
nicht nur in der LrA Anwendung finden, sondern als Vorlage fiir weitere Blindnisse dienen, die
eine informative Plattform zur Kommunikation und Kooperation benétigen.

Im zweiten, technischen Handlungsstrang wurde ein Demonstratorbauteil entwickelt, anhand
dessen die Verkettung dreier in der LrA verfligbaren Unternehmen bzw. Laserprozesse zur
Fertigung gezeigt und erprobt werden sollte. Es wurden die drei Prozesse Laser Powder Bed
Fusion (LPBF), Laseroberflachenbearbeitung und Laserschweillen verkettet. Im Projektverlauf
wurden verschiedene, auf Kundenbauteilen basierte Demonstratoroptionen erértert. Am Ende
entschied sich das Konsortium fiir eine Fahrradmuffe — ein abgeandertes Kundenbauteil des
Projektpartners Aconity. Das Bauteil wurde mit innenliegenden Lattice-Strukturen zur
Materialeinsparung und Stabilitatserhéhung LPBF-gefertigt, im nachsten Prozessschritt sollte die
Oberflache als SchweilRvorbehandlung mittels Laserbearbeitung geglattet und anschlieRend mit
einem konventionell gefertigten Halbzeug laserverschweil3t werden.
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Im Rahmen des technischen Handlungsstrangs hat cleanLASER gemeinsam mit dem
Fraunhofer ILT die Optimierung der 3D-Bahnplanung mittels Roboter-Handlingsystem
untersucht. Dazu wurden zwei Ansatze verfolgt. Das ILT verfolgte eine vollautomatisierte
Variante, bei der die 3D-Bahnplanung auf Grundlage der 3D-Bauteildaten automatisch
durchgefihrt und an den Roboter Gibermittelt wird. Diese Variante ware fir komplexe
Anwendungen nutzbar, die etwa 20 % aller Anwendungen ausmachen. cleanLASER verfolgte
parallel eine einfachere, kostenglinstigere Losung, die flr die weniger komplexen, restlichen
etwa 80 % aller Anwendungen nutzbar ist. Bei dieser Variante wird das Bauteil ,on the fly*
bearbeitet. Die Positionsdaten des Roboters werden dabei in Positionssignale fir die RTC-Karte
umgewandelt. Der Werker muss die Roboterbahn grob vorausplanen, der Ausgleich der
Roboterbewegung wahrend der laufenden Scanbewegung erfolgt automatisch. Die zugehdrigen
Tests wurden anhand einer 2D-Bearbeitung durchgefiihrt, sind aber auch teilweise auf
bestimmte 3D-Oberflachen Gbertragbar. Im Rahmen des Projekts wurde die 3D-Bearbeitung
zwar nicht abschlief3end durchgefihrt, jedoch wurde die Roboterschnittstelle fiir die On-the-fly-
Bearbeitung implementiert und in Betrieb genommen, wodurch die Minimalvoraussetzung fir die
grof¥flachige 2D-Bearbeitung von Konturen mittels Roboter geschaffen wurde. In
Zusammenarbeit mit der Firma ModuleWorks GmbH wurden mégliche Umsetzungsstufen einer
3D-Bahnplanung diskutiert. Des Weiteren wurde eine Optiksystem mit integrierter Z-
Lagenanpassung ausgelegt und konstruiert. Die Kombination aus vorbereitetem Handling-
Roboter und Optiksystem mit automatischer Fokusanpassung legt den Grundstein fiir die
folgende Bearbeitung dreidimensionaler Bauteile. Diese soll im geplanten Folgeprojekt WIR! —
LASER.region.AACHEN - Innovative und intuitive Interfaces zur 3D-Bahngestaltung von
Laserprozessen (LrA-In®D) weiterentwickelt werden.

Die Integration der Bearbeitungsoptik in ein flexibles, robotergefiihrtes System fihrt zu einer
starken mechanischen Beanspruchung der Prozessfaser. Dies kann wiederum einen
Faserbruch verursachen. Zur Erhéhung der Prozess- und Personensicherheit ist die Einfiihrung
einer Faserbruchuberwachung sinnvoll. Im Projekt wurden zwei verschiedene Verfahren zur
Faserbruchliberwachung getestet. Eine Faser mit zwei Kupferdrahten zur Bruchiberwachung
konnte den Bruch in einem Zerstérversuch nicht anzeigen. Die beiden Kupferdrahte sind beim
Bruch verschmolzen und haben durch den Kurzschluss im gebrochenen Zustand den Laser
nicht abgeschaltet. Es kam zu einem Faserabbrand, der, wie im uniberwachten Zustand,
manuell gestoppt werden musste.

Eine Faser mit einem Kupferdraht und einem silberbeschichteten Nylonfaden zur
Bruchliberwachung hat den Faserbruch verlasslich angezeigt. Der verwendete CL 300-Laser
hatte vor dem Bruch eine Ausgangsleistung von ca. 240 W. Beim Faserbruch wurden 150 W
freigesetzt, die Strahlquelle wurde in unter finf Sekunden ausgeschaltet und eine
Fehlermeldung angezeigt. Ein sich in der Faser ausbreitender Brand wurde vermieden. Diese
Variante kann im Folgeprojekt LrA-In3D verwendet und weiter getestet werden.

Insgesamt wurden die Projektziele weitestgehend erreicht. Die Prozesslandkarte wurde erstellt
und mit Daten einiger Biindnispartner gefiillt. Der Demonstrator wurde entwickelt und
auskonstruiert. Seine Fertigung entlang der Prozessverkettung von LPBF,
Laseroberflachenreinigung und -strukturierung sowie Laserschweif3en konnte aufgrund von
Budget- und Kapazitatsengpassen zum Ende des Projekts nicht vollstandig durchgefiihrt
werden. Die Vorversuche zur Demonstratorentwicklung belegen aber die Durchflihrbarkeit.

Die Erkenntnisse des Projekts dienen aulerdem als Grundlage flr das geplante Folgeprojekt
In®D (WIR! — LASER.region.AACHEN - Innovative und intuitive Interfaces zur 3D-
Bahngestaltung von Laserprozessen).
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1 Durchgefiuhrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse des
Teilvorhabens

Die LASER.region.AACHEN umfasst und vernetzt Unternehmen aus zahlreichen
Wissensgebieten, Branchen und Technologien aus dem Bereich der Photonik. Ohne
Untersuchung der verschiedenen Schnittstellen und eine Erhebung der
Kollaborationsmdglichkeiten sowie deren technischen Herausforderungen sind die Ziele
innerhalb dieser komplexen Blndnisstruktur nicht zu erreichen. Fir cleanLASER bot sich mit
dem Starterprojekt KoLa die Moéglichkeit, die Blindniszusammenarbeit zu intensivieren und
eigene Kompetenzen in der Laserreinigung und -oberflachenmodifikation sowie dem
Sondermaschinen- und Anlagenbau einzubringen.

Gemal dem Stand der Technik werden aktuell die einzeln entwickelten
Laserbearbeitungsverfahren unabhangig voneinander weiterentwickelt und je nach Bedarf in
unterschiedlichen Reihenfolgen miteinander kombiniert. Die dabei entstehenden
Herausforderungen an den jeweiligen Schnittstellen lassen den Einsatz kombinierter Verfahren
aus Anwendersicht unwirtschaftlich erscheinen. Diese Herausforderungen kénnen sowohl bei
der Informations- und Datentiibertragung zwischen den Prozessen auftreten, als auch
technischer Natur sein. Dazu z&hlen warmebedingte Verzige sowie die Einspannung,
Referenzierung und Bahnplanung fiir freigeformte Bauteile, oder metallurgische Fehler in den
Verbindungsstellen, die eine reibungslose Verfahrenskombination erschweren. Das
Verbundprojekt LrA KoLa hebt sich vom Stand der Technik ab, indem die Kombination der
Verfahren neu gedacht wird. Technische Stérgrofien und Hindernisse an den Schnittstellen
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sollten gezielt erhoben und untersucht werden. Zudem sollen die Verfahren nicht einzeln,
sondern als Gesamtprozess betrachtet und weiterentwickelt werden.

Verschiedene Laserverfahren, beispielsweise Laserschweillen, Laser Powder Bed Fusion
(LPBF), Laseroberflachenbearbeitung, Laserschneiden, sind im Biindnis zwar vertreten, werden
bisher jedoch kaum kombiniert. Das Projekt KoLa umfasste daher die folgenden, in zwei
Handlungsstrange unterteilten Ziele. Im ersten Handlungsstrang ,Prozesslandkarte® sollten die
in der Region verfiigbaren Laserverfahren sowie die zugehorigen Systeme/Anlagen und deren
Kombinationsméglichkeiten erhoben und auf einer digitalen Plattform zugangig gemacht
werden. Darauf aufbauend sollte im technischen Handlungsstrang die Entwicklung eines
Demonstratorbauteils erfolgen, zu dessen Herstellung eine Kombination verschiedener
Laserverfahren bendtigt wird. Parallel zur Demonstratorentwicklung sollten hard- und
softwaretechnische Schnittstellenproblematiken zwischen den einzelnen Verfahren ermittelt
sowie Moglichkeiten, diese Problematiken zu beheben, erarbeitet werden.

Das Gesamtziel war somit, die gemeinsame Forschungsarbeit unter den Biindnispartnern neu
zu definieren. Anstatt einzelne Laserprozesse zu optimieren, sollten technische
Schnittstellenproblematiken abgebaut werden, um dadurch den zukiinftigen Anforderungen der
Lasertechnik, beispielsweise im elektrifizierten Antriebsstrang oder der Wasserstoffindustrie,
vorbereitet entgegenzutreten zu kénnen.

1.1  Handlungsstrang ,,Prozesslandkarte*

Ziel des ersten Handlungsstrangs ,Prozesslandkarte” war die Erstellung einer Online-Plattform,
auf der die im Buindnis vertretenen Laserverfahren sowie deren Anwendungsbereiche,
Verkettungsmaglichkeiten sowie mégliche Schnittstellenherausforderungen strukturiert und
detailliert abgebildet sind.

Zunachst wurde ein Fragebogen erstellt, der die Laserprozesse, Lasersysteme und Optiken
sowie mogliche Bauteilparameter abfragte. Dieser wurde unter den Projektpartnern verteilt und
ausgefiillt. Auf dieser Grundlage sowie basierend auf Workshops und deren Feedback bzgl.
Schnittstellen bzw. Kombinationsmadglichkeiten der verschiedenen Laserprozesse wurde eine
Online-Abfrage erstellt und von den Partnern getestet.

Der erste Fragebogen erhob die wichtigsten und fir mogliche Kollaborationen relevanten
Informationen eines jeden Unternehmens:

- Kontaktdaten

- Kurzbeschreibung des Unternehmens

- Definition des Laserprozesses

- Auflistung der abgedeckten Verfahrensgruppen nach DIN 8580
- Verflgbare System-/Anlagentypen

- Méogliche Folgeprozesse
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Der daraus von ProCom generierte Online-Fragebogen zur Prozessdatenerfassung wurde zur
Testung und zur Sammlung erster Daten an die Partner verschickt und von diesen ausgefllit.

Mdgliche Schutzgase

Eingesetzte Optiktypen

Eingesetzte Lasermodi

Eingesetzte Lasertypen

Intensitatsverteilung des Laserstrahls je nach Lasertyp

Materialzustand nach durchgeflihrtem Prozess

Bearbeitbare Materialien

Bearbeitbare Bauteilabmessungen

Maximale Bauteilkomplexitat

Folgende Daten wurden abgefragt:

Kontaktdaten

Prozess-/Maschine-Kombination fir jeden Prozess bzw. jede Maschine einzeln

e}

e}

e}

O

Genutztes Verfahren

Bearbeitbare Materialien

Bearbeitbare Bauteilspezifikationen
Umsetzbare Prozessparameter

Bearbeitbare Bauteilkomplexitat und -geometrie
Eingesetzte Optik

Informationen zur Strahlquelle (Modus, Lasertyp, Intensitatsverteilung,
Schutzgase)

Mégliche Folgeprozesse

Daten zur digitalen Prozesskette und Datenschnittstellen

O

O

e}

e}

e}

e}

e}

Zur Bauteilfertigung benétigte Daten inkl. Datenformat
Im Prozess erstellte Daten

CAD-Format im Pre-Processing

Zufriedenheit mit aktuellem CAD-Format

Maximale Dateigrofie

Tools zum Datentransfer

Nach dem Prozess bendtigte Daten

Zum Ende der Projektlaufzeit war die Onlineplattform in einer ersten Version verfiigbar.

cleanLASER hat nach Projektende begonnen, seine unternehmensspezifischen Daten auf der
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Plattform einzutragen. Dabei aufgetretene Softwareprobleme sowie Verbesserungsvorschlage
wurden in mit ProCom besprochen, Lésungen und Optimierungen wurden gemeinsam erarbeitet
und anschlieliend von ProCom in die Prozesslandkarte ibernommen. AbschlieRend hat
cleanLASER seine unternehmensspezifischen Daten vollstandig eingetragen und somit die
unternehmensspezifischen Angaben zu verfligbaren Anlagen, Prozessen und moglichen
Schnittstellen sowie deren Problematiken aufgefihrt.

Aufgrund der spaten Fertigstellung der Prozesslandkarte konnten nur die Daten einiger
Mitglieder eingetragen werden. Zuklinftig soll die Prozesslandkarte von mdglichst vielen LrA-
Bldndnismitgliedern ausgefillt werden, sodass Interessenten moégliche Lieferanten bzw.
Kooperationspartner zur Prozessverkettung finden kénnen. Neben einer allgemeinen
Firmenubersicht bietet die Onlineplattform eine nach Unternehmen sortierte detaillierte
Prozesstbersicht sowie eine Aufstellung der mdglichen Prozessketten. Als ndchstes, entweder
projektunabhangig oder im Rahmen eines Folgeprojektes, sollen mdglichst viele Blindnispartner
ihre Daten in der Prozesslandkarte erganzen, um so die gesamte Bandbreite der in der LrA
verflgbaren Verfahren und Anlagen abbilden zu kénnen.

1.2 Demonstratorbauteil

Zur Untersuchung und Behebung mdéglicher Schnittstellenproblematiken wurde ein
Demonstratorbauteil entwickelt, zu dessen Fertigung eine Verkettung verschiedener
Laserprozesse der Partner notwendig ist — LPBF, Laseroberflachenbearbeitung und
Laserschweil3en.

Bei der Entwicklung des Demonstratorbauteils mussten verschiedene Herausforderungen
bertcksichtigt werden, um eine méglichst umfassende Bandbreite mdglicher geometrischer
Anforderungen an den Laserbearbeitungsprozess abbilden zu kénnen.

1.21 Eckige Kontur

Bei eckigen Konturen fachern sich die gescannten Linien im Eckbereich auf, wodurch kein
gleichférmiger Linienabstand mehr gegeben ist.
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Abbildung 1.1 Aufgefdcherte Scannerlinien im Eckbereich einer eckigen Kontur
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1.2.2 Stufe in Z-Achse

Weist das Bauteil eine Stufe in Z-Richtung auf, missen der Vorschub der Optik und die
Scannerbewegung prazise aufeinander abgestimmt sein. Die Scanzeit inkl. Delays muss genau
vorausberechnet werden. Dadurch ergeben sich Herausforderungen bei der erreichbaren
Genauigkeit und durch eventuelle Defokussierung.

Stufe in Z-Achse

Abbildung 1.2 Stufe in Z-Achse

1.2.3 Variable Konturbreite

Bei einer variablen Konturbreite muss der Vorschub der Optik angepasst werden, damit der
Scanner nicht aus dem Scanbereich herauslauft und alle Flachen gleichwertig bearbeitet
werden.

Abbildung 1.3 Variable Konturbreite

1.24 Einzelflachen

Beim On-the-fly-Ansatz (s. Kapitel 1.3.1), der aufeinander abgestimmten Bewegung von
Optikscannern und Handlingsystem (Portal oder Roboter), kann es bei schnellen Wechseln zu
neuen Objekten zu Problemen in der zeitlichen Abstimmung zwischen Scannern und
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Handlingsystem kommen. Normalerweise wartet die RTC-Karte (Echtzeitsteuerkarte), bis ein
neues Objekt im Scanfeld ist, dies jedoch macht die Bahnplanung des Roboters komplexer als
das einfache Entlangfahren einer Kontur. Der Roboter muss die korrekte Reihenfolge der zu
bearbeitenden Objekte einhalten, um den Prozess nicht RTC-bedingt zu verzdégern. In solchen
Fallen ist die Auftrennung in mehrere Objekte (Kacheln) sinnvoll. In einem hybriden Konzept
kann beispielsweise eine duRere Kontur mittels On-the-fly bearbeitet werden, wahrend einzelne
Flachen (Kacheln) separat abgearbeitet werden, wobei die Optik erst zu einer Kachel bewegt
wird, bevor die eigentliche Bearbeitung startet.

Mittels einer vollstandigen Vorausplanung (s. ILT-Ansatz mit Technology Processor in
Kap. 1.3.1) sind eventuell Taktzeitoptimierungen méglich. Das wird im Rahmen dieses Projekts
nicht untersucht.

Einzelflachen

Abbildung 1.4 Einzelfidchen

1.2.5 Aussparungen in Kontur

Weist eine Kontur Aussparungen, beispielsweise Bohrldcher, auf, funktionieren einfache
Maander-Fllstrategien nicht mehr. Die Nutzung komplexerer CAM-Algorithmen ist erforderlich.

Ausspo\mngen n Kontur

2D Kontur ohne Z-Versatz
Variable Konturbreite

Abbildung 1.5 Aussparungen in Kontur
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1.2.6 Freiform

Bei einer Freiform reichen 2D-Fillalgorithmen nicht aus. Die Einschrankung der
Roboterbewegung auf kartesische Bewegungen limitiert die Bandbreite an bearbeitbaren
Geometrien stark. Eine vollstandige Vorausplanung der Scan- und Verfahrbewegungen des
Handlingsystems ist erforderlich, um alle Oberflachen erreichen zu kénnen. Gleichzeitig ist eine
Beeinflussung weiterer Prozessparameter moglich, beispielsweise der Abschattung, des
Einfallswinkels und der Energieverteilung Uber die Zeit.

Bei der Laserreinigung grof3er Bauteile gibt es jedoch einige Herausforderungen. Die CAM-
Bahnplanung ist nicht auf die Kombination schneller Scanachsen und langsamerer
Verfahrachsen ausgelegt, wodurch die Bewegungspfade nicht zuverlassig darauf optimiert sind,
wahrend der Bearbeitung innerhalb des Scanfelds zu bleiben. Zusatzliche laserspezifische
Einflussgrofien wirken sich starker aus als beispielsweise die spanende Bearbeitung. Zu diesen
zahlen unter anderem die Warmeentwicklung bei unterschiedlichen Scanstrategien, mehrfahre
Uberfahrten sowie wechselnde Uberlappe.

AL

Stufe in Z-Achse

Freiform in 3D

Abbildung 1.6 Freiform

1.2.7 Entwicklung Demonstratorbauteil

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Herausforderungen wurde zunachst ein
Kundenbauteil von cleanLASER in abgewandelter Form diskutiert, das zudem um eine 3D-
Freiform erganzt wurde. Dieses war jedoch zu grof fiir die LPBF-Druckkammer und benétigte
zusatzliche Anpassungen, um das Laserschweil’en sinnvoll einbringen zu kénnen. Dennoch
wurde es vom ILT und cleanLASER flr die Definition der Prozessherausforderungen der 3D-
Bahnplanung genutzt.
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Ausspo‘mngen n Kontur

E]r\zelﬂ&che_n

2D Kontur ohne Z-Versatz
Variable Konturbreite

Ecklge Kontur

/ - Stufe in Z-Achse

Freiform in 2,5D
Freiform in 3D

Abbildung 1.7 cleanLASER-Demonstrator mit zusétzlicher 3D-Freiform

Als nachstes wurde ein Kundenbauteil von Aconity diskutiert, eine Tretlagermuffe eines
Fahrrads. Dieser Vorschlag scheiterte jedoch an der Freigabe durch den Kunden.

Zuletzt legte man sich auf ein weiteres von Aconity vorgeschlagenes Bauteil fest — eine
kundenunabhangige Fahrradhinterradschwinge mit generischer Geometrie, die typische
Herausforderungen der jeweiligen Laserprozesse abbildet. Diese sollte mittels LPBF mit
kraftoptimierter Leichtbaustruktur hergestellt werden. AnschlieRend sollten die
Rohrkontaktflachen des Druckteils mittels cleanLASER-Oberflachenbearbeitung auf den
folgenden Schweillprozess vorbereitet. Zuletzt sollte das Bauteil von LaVa-X an ein
konventionell gefertigtes Halbzeug angeschweil3t werden — die beiden Bolzen unten links dienen
dabei als Aufnahmehilfe fir den Schweilprozess.

Kurz vor Ende der Projektlaufzeit wurden erste Druckteile von Aconity gefertigt. Aus Kapazitats-
und Zeitmangel aller beteiligter Partner konnte die geplante Laserbearbeitung sowie das
Laserschweil3en an das konventionell gefertigte Halbzeug nicht mehr erfolgen.
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Abbildung 1.8 Demonstrator - Hinterradschwinge

Im Rahmen des technischen Handlungsstrangs sollten zudem messbare ZielgroRen definiert
werden, um quantifizierte Aussagen Uber die erzielten Ergebnisse treffen zu kdnnen. Da sich
das Konsortium spater als geplant auf einen Demonstrator geeinigt hat und die Kriterien
individuell fur die jeweiligen Prozesse hatten festgelegt werden missen, konnten diese
ZielgréRRen nicht mehr definiert werden.

1.3 Schnittstelle Laserreinigen

Die Laserbearbeitung kann eine Prozesskette abschliel3en, z. B. mit einem Finishing aus
optischen Griinden. Meist jedoch ist sie ein auf weitere Prozessschritte vorbereitendes
Verfahren, z. B. als Fligevorbehandlung. Daher ist eine Unterteilung der
Schnittstellenproblematik in eine Eingangsschnittstelle (Post-Treatment) und eine
Ausgangsschnittstelle (Pre-Treatment) sinnvoll.

1.3.1 Eingangsschnittstelle Post-Treatment

Gemeinsam mit dem Fraunhofer ILT wurde die Optimierung der 3D-Bahnplanung basierend auf
Laserpolieren mittels Roboter-Handlingsystem untersucht. Dazu wurden zwei Ansatze verfolgt.
Das ILT verfolgte eine vollautomatisierte Variante, bei der die 3D-Bahnplanung auf Grundlage
der Bauteilgeometrie mittels Technology Processor TP4 automatisch durchgeflihrt und an den
Roboter tbermittelt wird. Diese Variante ware fur komplexe Anwendungen nutzbar, die etwa

20 % der Reinigungs-/Strukturierungsanwendungen ausmachen. cleanLASER verfolgte eine
einfachere, kostengunstigere Lsung, die fur die weniger komplexen, etwa 80 % der
Anwendungen nutzbar ist. Bei dieser Variante wird das Bauteil ,on the fly“ bearbeitet. Die
Positionsdaten des Roboters werden dabei Gber einen Mikrocontroller in Positionssignale flr die
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RTC-Karte umgewandelt. Daflir wurde der bereits vorhandene Sechsachsroboter KUKA KR 22
R1610 (mit Steuerung KR C4) mit einem KUKA.FastSendDriver ausgestattet, der die
Ubertragung der aktuellen Roboterpositionsdaten jede Millisekunde auf einen externen
Mikrocontroller erméglicht. Dieser erzeugt aus den Roboterpositionsdaten x- und y-Quadratur-
Encodersignale, die an die RTC-Karte weitergeleitet werden.

f )
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Abbildung 1.9 Darstellung der Datenlibertragung vom Roboter an die RTC-Karte bzw. die Lasersteuerung

Das Ziel ist, dass der Werker die Roboterbahn grob vorausplant, die Feineinstellung jedoch
automatisch erfolgt. Diese Bearbeitungsstrategie ermdglicht die Einrichtung der Laserkontur in
einem Gesamtjob, ohne beispielsweise bis zu 100 Einzeljobs einzurichten und mittels
Kachelstrategie mit der Roboterbewegung abzustimmen. Dadurch kann nicht nur viel Einrichtzeit
eingespart werden, sondern der Laserbearbeitungsjob an sich lauft auch deutlich schneller ab,
da der Roboter nicht standig anhalten muss. Zusatzlich verringert sich das Fehlerpotential
deutlich. Erste Tests wurden anhand einer 2D-Bearbeitung durchgefiihrt, sind aber auch auf
einfache 3D-Oberflachen Ubertragbar. Im Rahmen des Projekts wurde die 3D-Bearbeitung zwar
nicht abschlieRend durchgefiihrt, jedoch wurde die Roboterschnittstelle fir die On-the-fly-
Bearbeitung implementiert und in Betrieb genommen, wodurch die Minimalvoraussetzung fur die
grof¥flachige 2D-Bearbeitung von Konturen mittels Roboter geschaffen wurde. In
Zusammenarbeit mit der Firma ModuleWorks GmbH wurden mdgliche Umsetzungsstufen einer
3D-Bahnplanung diskutiert.

Abbildung 1.10 Roboterbearbeitung mit On-the-fly

Des Weiteren wurde ein Optiksystem mit integrierter Z-Lagenanpassung ausgelegt und in
Betrieb genommen. Die Verwendung des Z-Lagenmoduls wurde in einem Aufbau ohne
Handlingsystem getestet. Optik und Bauteil sind starr montiert, der Scanner tbernimmt die X/Y-
Variation, das Z-Lagenmodul flhrt die Fokusanpassung je nach Bauteilhéhe aus.
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Abbildung 1.11 Aufbau mit Z-Lagenmodul

Die Verwendung des Z-Lagenmoduls ist in der Software cleanSTUDIO nur teilweise umgesetzt
und bedarf weiterer Anpassungen. Um erste Versuche durchfiihren zu kénnen, wurde ein
Korrekturfile des Modulherstellers angefordert. Bei den Versuchen wurde unter anderem eine
Computermaus mit dem cleanLASER-Logo versehen. Dazu wurde die zugehérige 3D-STEP-
Datei der Maus in Inventor gedéffnet und der Schriftzug wurde Uber den Befehl ,,Pragen®
aufgebracht. Die modifizierte STEP-Datei wurde anschlie®end in Inventor Fusion gedffnet.
Mittels des fusioneigenen CAM-Tools wurde der Laserprozess mit einem Kugelfrasprozess
nachmodelliert und die Frasparameter wurden angepasst. Im Post Processing wurde eine 3D-
DXF-Datei erzeugt und die Riickzugswege des nicht zur Verwendung kommenden Frasers
wurden manuell geléscht. Im Endeffekt wurden die vom Laser zu scannenden Bahnen zur
Gravur des cleanLASER-Schriftzugs als 3D-DXF-Datei an cleanSTUDIO Ubertragen. Die 3D-
Koordinaten der Vektorziige werden in Form von Sprung- und Markierbefehlen an die
Echtzeitsteuerkarte fiir den Scanner bzw. den Laser Ubertragen.
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Abbildung 1.12 Laserbearbeitung mit Z-Lagenmodul zur Fokusanpassung

Die Kombination aus vorbereitetem Handling-Roboter und Optiksystem mit automatischer
Fokusanpassung legt den Grundstein fir die folgende Bearbeitung dreidimensionaler Bauteile.
Diese soll im geplanten Folgeprojekt WIR! — LASER.region.AACHEN — Innovative und intuitive
Interfaces zur 3D-Bahngestaltung von Laserprozessen (LrA-In®D) weiterentwickelt werden.

Die Integration der Bearbeitungsoptik in ein flexibles, robotergefiihrtes System fiihrt zu einer
starken mechanischen Beanspruchung der Prozessfaser. Dies kann wiederum einen
Faserbruch verursachen. Zur Erhéhung der Prozess- und Personensicherheit ist die Einfihrung
einer Faserbruchiberwachung sinnvoll. Im Projekt wurden zwei verschiedene Verfahren zur
Faserbruchiberwachung getestet. Eine Faser mit zwei parallel zum Lichtleitkabel integrierten
Kupferdrahten zur Bruchiiberwachung konnte den Bruch nicht anzeigen. Es kam zum
Kurzschluss, sodass kein Bruch detektiert werden konnte. Ziel war, dass die Kupferdrahte, die
eine Stromschleife bilden, zerstort werden, bevor die Leistung aus dem Schutzschlauch
austreten kann. Es kam zu einem Brand in der Faser, der sich weiter ausbreitete.

|

Abbildung 1.13 Nichtfunktionale Faserbruchiiberwachung

Eine Faser mit einem Kupferdraht und einem silberbeschichteten Nylonfaden zur
Bruchiberwachung hat den Faserbruch verlasslich angezeigt. Der verwendete CL 300-Laser
hatte vor dem Bruch eine Ausgangsleistung von ca. 240 W. Beim Faserbruch wurden 150 W
freigesetzt, die Strahlquelle wurde in unter flinf Sekunden ausgeschaltet und eine
Fehlermeldung angezeigt. Ein sich in der Faser ausbreitender Brand wurde vermieden. Diese
Variante kann im Folgeprojekt LrA-In®D verwendet und weiter getestet werden.
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Abbildung 1.14 Funktionale Faserbruchiiberwachung

1.3.2  Ausgangsschnittstelle Pre-Treatment

LPBF-gefertigte Teile missen auf den folgenden Schweil3prozess vorbereitet werden. Die raue
Oberflache sorgt flr einen ungleichmafigen Fligespalt zwischen den zu schweillenden
Oberflachen und fiihrt zu unerwiinschten Lufteinschlissen, die die Festigkeit der Verbindung
herabsetzen. Zur Vorbereitung auf den Schweil3prozess muss daher die raue Oberflache
geglattet werden. Konventionell wird diese Problematik derzeit meist durch einen
Schlichtprozess gelost, der jedoch die Nachteile des Frasens mit sich bringt. Im Rahmen des
Projekts wurde die Oberflache mittels Laserbearbeitung geglattet.

Die LPBF-gefertigten Probeteile verflugten Uber eine sehr raue Oberflache, deren seitliche
Kanten, vermutlich durch die Umkehrpunkte des LPBF-Lasers, erhéht waren. Einige der
Probeplatten waren zuséatzlich gebogen.

Abbildung 1.15 Unbearbeitete Oberfldche eines LPBF-gefertigten Bauteils

Durch die nachtragliche Laseroberflachenbearbeitung kénnten die Rauigkeiten eingeebnet
werden. Makroskopische Druckriickstande von mehr als 100 um Héhe konnten nicht verlasslich
verteilt bzw. geglattet werden.
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Abbildung 1.16 Durch Laserbearbeitung eingeebnete Oberflache mit makroskopischem Druckriickstand

Erhoéhte Kanten konnten zuverlassig abgerundet werden. Eine zum Bauteil diagonale
Scanrichtung hat die besten Ergebnisse geliefert. Unebenheiten wurden eingeebnet und die
Abrundung der Kanten war fein einstellbar. Es kam zwar zu leichten Materialanhaufungen am
Bauteilende, insgesamt wurde mit dieser Technik aber ein reproduzierbar gutes Ergebnis
erreicht.

Abbildung 1.17 Oberflachenstruktur nach diagonaler Laserbearbeitung

Beim Scannen quer zum Bauteil wurden die Kanten sehr schnell abgerundet, was bei
schmaleren Bauteilen die schweil3bare Flache zu sehr reduziert. Beim Scannen langs zur
Bauteilrichtung kam es zu Anhaufungen von ca. 200 um an den Umkehrpunkten. Zudem blieb
die zuletzt gescannte Linie als einzelne Erhebung von ca. 50 ym bestehen.

Insgesamt wurden die besten Ergebnisse bei Verwendung von geringer Laserleistung und
gleichzeitig langsamer Uberfahrt bzw. geringer Markspeed erreicht. Dadurch verringert sich
jedoch auch die Flachenrate. Zudem sollte der Reihenabstand mdglichst gering gewahlit werden
— gute Ergebnisse wurden bei etwa 95 % Reihenliberlapp erreicht. Generell sind Korrekturen mit
ausreichendem Ergebnis nur erreichbar, wenn das zu Uberarbeitende 3D-Druckteil nicht zu stark
gebogen und nicht zu rau ist.
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Kosten des Vorhabens haben das Projektbudget Uberschritten. Die veranschlagten
Personal- und Reisekosten wurden unterschritten. Die Materialkosten wurden geringfligig
Uberschritten, die Kosten fir externe Arbeiten/Fremdleistungen wurden deutlich Gberschritten.
Aufgrund von Kapazitatsengpassen und um den Gesamtprojektfortschritt nicht zu gefahrden,
wurden mehr Arbeiten extern vergeben als urspriinglich geplant, Durch die bereits langjahrige
Zusammenarbeit mit der Betewis GmbH war sichergestellt, dass die generellen cleanLASER-
Prozesse sowie ihre Anforderungen und Herausforderungen bekannt sind und keine zusatzliche
Einarbeitung in allgemeine Problematiken nétig ist.

Insgesamt wurde der Projektzeitplan weitestgehend eingehalten. Einige Arbeiten erforderten
deutlich mehr Aufwand als urspriinglich angenommen worden war, wodurch nicht alle
Projektziele innerhalb der Projektlaufzeit abgeschlossen werden konnten. Dies lag hauptsachlich
an durch den nétigen Mehraufwand aufgetretenen Budget- und Kapazitatsengpassen. Die
Prozesslandkarte wurde beendet und nach Projektende weiter optimiert, der Demonstrator
wurde auskonstruiert, jedoch nur zum Teil entlang der gesamten Prozessverkettung gefertigt.

3  Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die im Projekt entwickelte und zum Teil bereits ausgefilite Prozesslandkarte kann zunachst im
Biindnis der LASER.region.AACHEN zur besseren Vernetzung der Unternehmen und
insbesondere zur Verkettung von Prozessen genutzt werden. Langfristig ist eine Anwendung
Uber die Blndnisgrenzen hinaus denkbar und sinnvoll. Nicht nur im Bereich der Lasertechnik,
sondern in vielen Bereichen, in denen eine Verkettung der Kompetenzen verschiedener
Unternehmen einen Kosten- und Zeitnutzen bringt, ist die Verwendung einer solchen
Prozesslandkarte von Nutzen. Die aus diesem Projekt hervorgegangene Online-Plattform kann
dabei als Vorlage fir weitere Blindnisse bzw. Regionen dienen.

Der gelegte Grundstein in der 3D-Bahngestaltung mittels Sechsachsroboter und/oder
Optiksystem mit integrierter Z-Lagenvariation bietet zukiinftig die Mdglichkeit, mannigfaltige,
dreidimensionale Werkstlicke zeit- und kostensparend bearbeiten zu kdnnen. Die weitere
Entwicklung der 3D-Bahnplanung ist bereits als neues Projekt In3D (Innovative und intuitive
Interfaces zur3D-Bahngestaltung von Laserprozessen) mit dem Fraunhofer ILT und
ModuleWorks in der Beantragung.

Zudem konnen die Ergebnisse des KoLa-Projektes in weiteren geplanten LrA-Projekten (z. B.
elektrifizierter Antriebsstrang, Wasserstoffwirtschaft, Leichtbau, Nachhaltigkeit) verwertet
werden. Durch gezielte Kombination der verfligbaren Verfahren werden neue technologische
Synergien geschaffen, durch die die Forschungszusammenarbeit innerhalb des Biindnisses
weiter gefordert wird und langfristige Wirtschaftliche Anschlussmoglichkeiten sichergestellt
werden.

Langfristiges Ziel ist die ErschlieRung neuer Markte in der Automobil-, Glas- und Optikindustrie
sowie in den Bereichen Energie- und Medizintechnik. Uber die nachsten zehn Jahre wird fiir
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cleanLASER ein jahrlicher Umsatz von 5-10 Millionen Euro durch den Verkauf von Produkten
und Anlagen mit der neu entwickelten Technologie zur 3D-Bahnplanung erwartet. Damit wird
nicht nur die technologische Expertise weiter ausgebaut, sondern auch die Marktposition
signifikant gestarkt.

4 Wahrend der Laufzeit bekannt gewordene, relevante
Ergebnisse Dritter

Es sind keine relevanten Ergebnisse bekannt, die ahnliche Arbeiten verfolgen und die
Ergebnisnutzung beeinflussen.

5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Die Prozesslandkarte wurde im November 2024 in erster Version beim Bindnistreffen der
LASER.region.AACHEN vorgestellt. Nach ihrer endglltigen Veroéffentlichung wird sie auf der
cleanLASER-Webseite und sozialen Plattformen (z. B. LinkedIn, Instagram) vorgestellit.

Die 3D-Bahnplanungstechnologie wird im Rahmen des geplanten Folgeprojekts In®D auf
zugehdrigen Veranstaltungen, wie beispielsweise Messen und weiteren Blindnistreffen,
vorgestellt.
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