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I KURZE DARSTELLUNG
.1 Aufgabenstellung

Ziel dieses Teilvorhaben war die Entwicklung einer Laserbearbeitungsoptik, die im Schiffoau
unter den praxisnahen Bedingungen (,Werftbedingungen®) stabil und zuverlassig eingesetzt
werden kann. Parallel dazu sollte die Entwicklung eines geregelten Laserschweil3prozesses
fur die Herstellung formschlissiger Laserstrahlschwei3nahte erfolgen. Hierzu sollten die ge-
eigneten Messtechniken (Spektrometer und kurzkohérenz Interferometrie) fiir eine Prozessre-
gelung in die Laserbearbeitungsoptik integriert werden. Mit der Hilfe der Online Mess- und
Regelungstechnik sollte eine gleichbleibende Nahtqualitat bei Stahl-Aluminium-Mischverbin-
dungen gewéhrleistet werden. Die Entwicklung des Prozesses sollte in enger Zusammenarbeit
mit den Halbzeugherstellern und den Endanwendern (Werften) laufen, um einen mdglichst
realistischen Anwendungsfall aufzuzeigen. Ziel war die technische Grundlage fir einen Se-
rieneinsatz zu schaffen, der mit anschlieBenden Arbeiten zu Normierungen und Regularien fir

den Einsatz im Schiffoau ermdéglicht werden soll.

.2 Voraussetzungen des Vorhabens

Das Vorhaben basierte auf den Ergebnissen des Vorgangerprojektes LaSAAS. In diesem
zeigte sich, dass der entwickelte Prozess insbesondere empfindlich bei Kopfzugbelastung ist.
In diesem Projekt erfolgte die Einschwei3ung senkrecht zur Werkstlickoberflache ohne Late-
ralwinkel. Diese Erkenntnisse und das Prozesswissen aus LaSAAS sollten in FOLAMI einflie-
Ren. Das Problem der geringen Kopfzugfestigkeit sollte durch eine neue, formschliissige Naht-

geometrie mit Hinterschneidungen geldst werden.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Nach Grundlagenversuchen des Projektpartners LZH wurden die Anforderungen in einem Las-
tenheft fur Entwicklung des optischen Systems definiert. Zusétzlich wurde durch die Auswahl
der Messsystemtechniken durch die Projektpartner LZH und PRECITEC die Schnittstellen zu
diesen fur die Einschweil3tiefenmessung festgelegt. Die Auslegung, Konstruktion und der Auf-
bau des Laserbearbeitungsoptiken samt Ansteuerung wurden bei der BIG TS realisiert und fir
Schweil3versuche dem Projektpartner LZH und LASER on demand zur Verfugung gestellt. Die
Versuche wurden von der BIG TS begleitet und die Laserbearbeitungsoptiken bzw. das opti-

sche System Uber den Projektlaufzeitraum iterativ angepasst.

.4  Anknupfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand

In dem vorausgegangen Projekts LaSAAS wurde die Machbarkeit einer Stahl-Aluminium-

Mischverbindung im Dickblechbereich nachgewiesen. In diesem Projekt wurde die Beherrsch-
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barkeit des Fugprozesses durch eine Einschweil3tiefenreglung dargestellt. Durch die senk-
recht zum Bauteil durchgeflihrte Schweil3ungen wiesen die Ergebnisse der Einschweil3ungen
eine Empfindlichkeit gegentber der Kopfzugbelastung auf. Um diesem Effekt entgegenzuwir-
ken, wird in dem Vorhaben FOLAMI ein Flgeprozess und die dazu notwendige Systemtechnik
entwickelt, um formschlissige Laserschweif3nahte mit Hinterschneidungen mit einem geregel-

ten Schweil3prozess fligen zu kénnen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei diesem Vorhaben handelte es sich um ein Verbundprojekt. Au3erhalb dieses Projektes

wurde mit keinen anderen Stellen zusammengearbeitet.

Verbundvorhaben: Formschlissiges Laserstrahlschweien der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fur betriebsfeste Halbzeuge im
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Il EINGEHENDE DARSTELLUNG

.1  Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

AP 2: Grundlegende SchweiRuntersuchungen

In diesem AP wurden Schweiversuche mit einer konventionellen, monofokalen Laserquelle
mit einfachen Laserprozesskopfen beim Verbundpartner LZH durchgefiihrt. Die erzeugten Er-
gebnisse der grundlegenden Schweil3versuche dienten der Erstellung eines Lastenheften mit
den notwendigen Anforderungen zur Entwicklung eines neuartigen Laserbearbeitungskopfes.
Fur die Entwicklung und Herstellung dieses umzusetzenden Laserbearbeitungskopf ist die BIG
TS in dem Projektkonsortiums verantwortlich. Hierfur erfolgte ein standiger Austausch mit dem
Projektpartner LZH. Auf Basis der Ergebnisse dieser Grundlagenversuche wurden die opti-
schen Eigenschaften der Optik des Laserbearbeitungskopfes festgelegt. Um fir die im Pro-
jektverlauf geplanten Schweil3versuche sowie fiir die Herstellung der Demonstratoren die La-
serschweil3bearbeitungsoptik optimal auszulegen und zu entwickeln, standen hier besonders
die optischen Eigenschaften des Systems, wie Brennweiten der Kollimation und Fokussierung,
Abbildungsverhéltnis und maximale Laserleistung im Fokus. Auch hat sich bereits in den Vor-
versuchen gezeigt, dass die Strahlpendelung eine Notwenigkeit den Schweil3prozess darstellt.

AP 4: Entwicklung eines Laserprozesskopfes mit integriertem Spektrometer und IDM-Sensor

Auf Grundlage der in AP2 durchgefuhrten Schweil3versuche erfolgte die Erstellung eines Las-
tenhefts fur die Bearbeitungsoptik. Hinzukommend zu den fiir den Schweil3prozess relevanten
Anforderungen (Brennweiten, Abbildungsverhaltnis, Scannereigenschaften fur Strahlpende-
lung) wurden die Schnittstellen und zu den geplanten Messsystemen (Spektrometer und Kurz-
koharenz Interferometrie Sensor) definiert. Dieses erfolgte in enger Abstimmung der Projekt-
partner LZH, PRECITEC und COHERENT.

Fur den Schweil3prozess wurde vorab im Verbund der Faserlaser als Strahlquelle mit einer
Wellenlange von 1070 nm definiert. Ausgehend von dieser Wellenlange erfolgte die Auslegung
der optischen Komponenten fur das optische System. Neben der konstruktiven Anordnung der
Komponenten (Kollimationslinsen, Scannerspiegel, Umlenkeinheiten, Fokussierungslinse)
wurden Transmissions- und Reflektionsberechnungen durchgefihrt.

In den Berechnungen wurden die theoretischen Verluste durch die Betrachtung der optischen
Eigenschaften der Einzelkomponenten fir das optische Gesamtsystem berechnet. Neben der
Wellenlange bildet die angegebenen Strahlqualitat der vorgesehenen Strahlquelle fur die Be-
rechnung die Grundlage fiir die Berechnung. Die Verluste aufgrund von Absorption der einzel-

nen optischen Komponenten sollte so minimal wie mdglich gehalten werden. Hierauf hat die

Verbundvorhaben: Formschlissiges Laserstrahlschweien der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fur betriebsfeste Halbzeuge im
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Auswahl der passenden Beschichtung der optischen Komponenten einen maf3geblichen Ein-
fluss und wurde so gewahlt, dass eine optimale Reflektion an Spiegeln und eine maximale
Transmission an Linsen und Schutzglasern gewahrleistet wird. Das Gesamtsystem wurde im
spateren QS-Prozess der BIG TS auf Leistungsverlust geprift und wurde auf einen Maximal-
wert von 5 % festgesetzt, der vor Auslieferung des Systems an den Verbundpartner LZH nicht
Uberschritten werden darf.

In der folgenden
Abbildung 1 ist die konstruktive Umsetzung der Bearbeitungsoptik im CAD-Modell dargestellt.
Zusatzlich sind in dem Modell die Schnittstellen zu den Messsystemen fur die Einschweil3tie-
fenregelung sichtbar dargestellt. Nach Vorgaben aus dem Lastenheft wurden zwei separate

Schnittstellen vorgesehen.

Spektrometer
CHRocodile

(PRECITEC) s

CHRocodile
(PRECITEC)

Abbildung 1: Schnitt durch Modell der Bearbeitungsoptik

Der im Projektverlauf umgesetzte Schweil3prozess muss in bestimmten Prozessfenstergren-
zen sich bewegen, um die Schweil3nahtqualitat hinsichtlich der Festigkeit in Kopf- und Schér-
zugrichtung zu gewabhrleisten. Bei den Grundlagenversuchen hat sich bereits rausgestellt,
dass diese Prozessgrenzen sich nur sicher durch einen geregelten Prozess einhalten lassen

kénnen. Grundlage fur eine Prozessregelung, die tber eine Laserleistungsregelung erfolgen

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
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soll, bilden die eingesetzten Messsysteme, die als Eingangsgrof3e fur eine Laserleistungsre-
gelung dienen.

In Absprache mit den Projektpartnern wurden zwei Messsystem definiert und als Vorgabe in
das Lastenheft der Laserbearbeitungsoptik aufgenommen. Wie in Abbildung 1 erkennbar ist,
wurden in der Auslegung des optischen Systems hierzu zwei Schnittstellen fur die jeweiligen
Messsystem vorgesehen und ausgelegt.

Mit Hilfe einer Spektrometer-basierten Messungen werden die Anteile der unterschiedlichen
Fugepartner (Stahl und Aluminium) in der Prozessemission gemessen. Darauf aufbauend
kann eine Regelung der Einschweildtiefe Uber die Laserleistung entwickelt werden. Der Anteil
des Aluminiumwerkstoffs in der Prozessemission wird gemessen und tber die Laserleistungs-
regelung in einem bestimmten Grenzwert gehalten wird. Fur die Entwicklung dieser Ein-
schweil3tiefenmessung mit Hilfe des Spektrometers ist der Verbundpartner LZH verantwortlich.
Die Schnittstelle wurde so ausgelegt, dass die Messfaser mit dem Faserstecker des Typs SMA
mit einem minimalen Faserdurchmesser von 100 um direkt in den Strahlgang des Bearbei-
tungslasers eingekoppelt werden kann. Die Positionierung der Faser wird durch einen Adapter
gewabhrleistet, der eine Verstellung des Messflecks unabhé&ngig von der Bearbeitungsposition
der Optik exakt und reproduzierbar in X- und Y-Richtung zulédsst. Auch der Messfleckdurch-
messer kann je nach Anforderung variabel im Bereich zwischen 100 pum bis 3 mm verandert
werden. Die Ein- und Auskopplung des Messtrahls des Spektrometers erfolgt tiber einen teil-
durchlassigen Spiegel. Fur die Bearbeitungslaserwellenlédnge von 1070 nm ist die Beschich-
tung des Spiegel hochreflektiv. Wie hoch die Lichtausbeute bei der Messwellenlange von 350
nm des Spektrometers des gesamten optischen Systems ist, wird einer Optikberechnung er-
mittelt. Die Ausbeute der Messwellenldnge von 350 nm liegt bei ca. 10 % (siehe Abbildung 2).
Durch die hohe Lichtleistung des Spektrometers wurde die Ausbeute als ausreichend ange-

nommen fir die Messungen.

Ausbeute Gesamtsystem [%]

100,0000

80,0000

60,0000

40,0000

Ausbeute [%]

20,0000

0,0000

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Wellenlinge [nm]

Abbildung 2:  Berechnung der Lichtausbeute des optischen Gesamtsystem in Abhangigkeit der Wel-
lenlange fir die Spektrometer-Schnittstelle

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
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Das zweite definierte Messsystem fur die Prozessregelung basiert auf dem Messprinzip der
Kurzkohéarenz Interferometrie. Fir die Einschweil3tiefenregelung mittels Kurzkoharenz Interfe-
rometrie Sensor wurde der CHRocodile Sensor der Firma PRECITEC verwendet. In Abstim-
mung mit den Verbundpartnern LZH, COHERENT und PRECITEC wurde die Wellenlange von
830 nm fiur das Messsystem vorgesehen. Auf Basis dieser Welllange wurde das optische Sys-
tem in der ersten Berechnung der Bearbeitungsoptik so ausgelegt, dass der CHRocodile Sen-
sor integriert und der Messstrahl koaxial zu dem Bearbeitungslaser in den Stahlgang einge-
koppelt werden kann. Dies wurde anlog zu dem Spektrometer-basierten Messsystem ebenfalls
Uber einen teildurchlassigen Spiegel an einer anderen Strahlumlenkeinheit im Strahlengang
realisiert. Die Beschichtung des Spiegels muss so gewahlt werden, dass der Bearbeitungsla-
ser mit der Wellenlange von 1070 nm maximal reflektiert wird und gleichzeitig fur die Wellen-
lange des Messsystems von 830 nm eine hohe Transmission an der Spiegelbeschichtung ge-
wabhrleistet wird. Die Transmissionsrechnung (siehe Abbildung 3) wurde fiir das Gesamtsys-
tem der Optik bis zur Auskopplungsstelle der des CHRocodile Sensors berechnet. Die Licht-
ausbeute an der Schnittstelle betragt ca. 35% fir 830 nm.

Ausbeute Gesamtsystem [%]

100,0000

80,0000

60,0000

40,0000

Ausbeute [%)]

___/_"'—--—.__________,__./"'

20,0000

0,0000
810 815 820 825 830 835 840 845 850

Wellenlinge [nm]

Abbildung 3:  Berechnung der Lichtausbeute des optischen Gesamtsystem in Abh&angigkeit der Wel-
lenlange flr die Kurzkoharenz Interferometrie

Eine wichtige geometrische Gré3e bei der konstruktiven Auslegung des Laserbearbeitungs-
kopfes stellt der Abstand der CHRocodile Sensorschnittstelle zum TCP bzw. der Werkstiick-
oberflache dar. Dieser Abstand muss bei der Auslegung des Messsystems (CHRocodile) be-
achtet werden, da hiernach der Referenzarm fur das optische koh&arenz-tomographie Verfah-

ren von der Firma PRECITEC ausgelegt werden musste.

Fur die Einbindung der optischen Systeme in die geplante Bearbeitungsstation beim Verbund-
partner LZH, bei denen die Schwei3versuche mit der zu entwickelnden Bearbeitungsoptik
stattgefunden haben, wurde die Vorgaben fir das Gesamtsystem definiert. Das Gesamtsys-
tem besteht aus zwei getrennten optischen Systemen, die auf einen gemeinsamen TCP auf
dem Werkstuck fokussiert werden. Dabei sollten die Optiken aus einem veranderbaren Winkel

so auf das Werkstlick gerichtet werden, dass die beiden Teilstrahlen im TCP sich kreuzen und

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
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so die gewiinschte Hinterschneidung in der Schweifl3naht erzeugen. Die Anordnung der beiden

Bearbeitungsoptiken im Gesamtsystem sind in der Abbildung 4 dargestellt.

z

A

Abbildung 4:  Einbau Gesamtsystem in der Schweil3anlage

Nach der konstruktiven Auslegung der Laserbearbeitungsoptiken erfolgte der Aufbau der bei-
den Teilsysteme. In dem Gesamtsystem werden die zwei getrennten optischen Systeme Uber
eine zentrale Steuerung angesteuert. Die dazugehorige Verkabelung und eine gemeinsame
Medienkopplung fir die Fihrungsmaschine wurden ebenfalls passend fiir den Aufbau beim
Verbundpartner LZH ausgelegt und aufgebaut. Anforderung an den Systemaufbau war, dass
bei der Nutzung der Optiken die optischen Systeme zwar getrennt voneinander montiert wer-
den konnen, aber nur Gber eine gemeinsame Steuerung mit einer Bedienoberflache (HMI —
Human Machine Interface) parametriert und gesteuert werden. So wurde eine vereinfachte
Bediendung sichergestellt und auch bereits eine seriennahe Handhabung dargestellt, die laufe
der Projektlaufzeit iterativ flir einen spateren Serieneinsatz optimiert wurde.

Bei der BIG TS wurde ein Prototypische Aufbau der Laseroptiken realisiert. Uber die Faser-
kopplung wird das Lichtleitkabel von verwendeten Laserstrahlquelle Giber einen QD-Faserste-
cker montiert. Die verbaute Blende dient dem Schutz des optischen Systems, um ein Uber-
strahlen der Kollimationslinse zu vermeiden. Der Laserstrahl aus der Faser wird an der Kolli-
mation kollimiert, d.h. der divergente Laserstrahl wird parallelisiert. Zusatzlich kann tber die
verbaute manuelle Fokusverstellung der Fokuspunkt in Strahlrichtung (z-Richtung) unabhan-
gig von tatséchlichen TCP (Tool Center Point) des Werkzeugs verstellt werden.

Der Strahlengang des optischen Systems wird insgesamt dreimal umgelenkt. Die aus Strahl-

richtung weiter oben liegenden ersten beiden Umlenkungen dienen der Auskopplung fiir die

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
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zwei vorgesehenen Messsysteme (Spektrometer und CHrocodile) Gber die beschriebenen teil-
durchlassigen Spiegel.

Der dritte Umlenkspiegel (Scannerspiegel im 1-Achs-Oszillator) ist Uber einen Galvoantrieb
beweglich und ermdglicht die geforderte Strahlpendelung des Bearbeitungslasers auf dem
Werkstlick. Um das optische System vor Schmauch und Schweil3spritzer in der Bearbeitung

Zu schitzen, wird ein Crossjet verwendet.

vvvvvv

Steuerungsbox Faserkopplung

Oszillation

Blende (gekuhlt)

Kollimation mit
manueller
Fokusverstellung

1-Achs-Oszillator
Faserkopplung

flr Spektrometer

Crossjet

Abbildung 5:  Aufbau optisches Teilsystem

Das zwei optischen Teilsystem sind identisch in der Auslegung der optischen Komponenten,
wurden aber in einem gespiegelten Aufbau gefertigt. Uber jeweils eine Werkzeugaufnahme
werden die zwei optischen Teilsysteme an der vorgesehenen Fiihrungsmaschine beim Pro-
jektpartner montiert. Diese wurden vorab mit dem Projektpartner LZH definiert und ausgelegt.
An der Maschine werden die Teilsysteme im Anstellwinkel und in der Position zueinander ver-
stellbar montiert. Bei der BIG TS wurde vor Auslieferung ein Testaufbau gefertigt. (siehe Ab-

bildung 6: Testaufbau)

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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gemeinsamer TCP Medienkopplung

am.

optische Teilsysteme

Abbildung 6:  Testaufbau

Zusatzlich zu der Uberprifung der Hardwarekomponenten diente der Testaufbau einer Funk-
tionsprifung des Gesamtsystems und der zentralen Ansteuerung. In der Steuerungsbox wer-

den Spannungsversorgung und Steuerungsrechner untergebracht, welche abgesetzt von den

optischen Systemen an der Fihrungsmaschine auf3erhalb der Laserzelle bzw. geschiitzt au-

Rerhalb des Bearbeitungsbereichs montiert werden kann. Uber den mitgelieferten Kabelsatz
und eine Medienkopplung wird die Steuerungsbox mit den Bearbeitungsoptiken verbunden.

Die Steuerung basiert auf einem Beckhoffsystem und als Steuerungs-PC wurde ein Beckhoff

CX2030 eingesetzt. (
Abbildung 7: Aufbau Steuerungsbox

)

Verbundvorhaben: Formschliissiges Laserstrahlschweil3en der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fir betriebsfeste Halbzeuge im

Schiffbau (FOLAMI)
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Steuerungs-PC
Spannungsversorgung Beckhoff CX2030

Netzspannung Kommunikation zu HMI & Optiken

Abbildung 7:  Aufbau Steuerungsbox

In einem Funktionstest wurde neben der allgemeinen Uberpriifung auf Fehlerfreiheit ein be-
sonderes Augenmerk auf die Scannerspiegel fur die Strahloszillation gelegt. (Abbildung 8:
Strahlbewegung mit Pilotlaser) Die Ansteuerung der Spiegel muss synchron laufen, sodass
die Oszillationsformen, -frequenzen, -amplituden und Phasenverschiebungen der Teilstrahlen
aus beiden optischen Systemen im eingestellten TCP reproduzierbar einstellbar sind. Die vor-
gegeben und kalibrierten MalRen fur der Amplituden der beiden Teilstrahlen missen im TCP
den Vorgabewert entsprechen. Alle Parameter werden uber die Bedienoberflache (HMI) auf

einem Bedien-PC vorgegeben. (Abbildung 9: HMI fir Prozessparameter)

Verbundvorhaben: Formschliissiges Laserstrahlschweil3en der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fir betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Abbildung 8: Strahlbewegung mit Pilotlaser Abbildung 9: HMI fir Prozessparameter

Vor der Bereitstellung des Gesamtsystems fir den Projektpartner LZH wurde im Rahmen des
Qualitatssicherungsprozesses fiir beide optischen Teilsysteme eine Strahlvermessung und
eine Verlustleistungsbestimmung durchgefuhrt. Somit kann die exakte Position des Fokus-
punkts gemessen und bewertet werden. Diese Position muss den genauen Vorgaben entspre-
chen, da sonst keine gleichbleibende und reproduzierbare Prozessergebnisse garantiert wer-
den konnen.

Fur die Messung wurde der FokusMonitor FM120 + Powermonitor PM48 der Firma Primes
eingesetzt. (Abbildung 10: Messaufbau Strahlvermessung) Die Messungen konnten aufgrund
der Verfugbarkeit nicht mit einem Faserlaser bei einer Wellenlange von 1070 nm erfolgen,
sondern wurde mit einem Scheibenlaser bei einer Wellenldnge von 1030 nm durchgefihrt.
Dies hat aber keinen wesentlichen Einfluss auf die Bewertung des optischen Systems und ist
problemlos Ubertragbar auf die spater im Projekt verwendete Strahlquelle der Firma COHE-
RENT.

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Laserbearbeitungsoptik

-
| /oy I
i /i

Primes FM120

Abbildung 10: Messaufbau Strahlvermessung

Die ermittelten Strahlparameter, wie Strahltaillienradius ro, Rayleighlange zr und Astigmati-
sche Differenz mussen in firmeneigenen Spezifikationsgrenzen einhalten (siehe Abbildung 11.:
Strahlparameterermittlung

optisches System #01 und Abbildung 12: Strahlparameterermittiung
optisches System #02). Das optische System darf einen relativen Laserleistungsverlust von
maximal 5% nicht tUberschreiten. Der Leistungsverlust lag bei beiden Geraten unterhalb von
1,5 %.

Verbundvorhaben: Formschliissiges Laserstrahlschweil3en der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fir betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Abbildung 11: Strahlparameterermittiung Abbildung 12: Strahlparameterermittiung
optisches System #01 optisches System #02

Vor der Auslieferung und Inbetriebnahme der Laserbearbeitungsoptiken beim Projektpartner
LZH, erfolgte eine Anpassung der Schnittstelle zu Einschweildtiefenmessssystem CHRocodile
vom Projektpartner PRECITEC. Aufgrund einer konstruktiven Anpassung des Systems von
PRECITEC wurde in enger Abstimmung mit dem Projektpartner die Schnittstelle zum Laser-
bearbeitungssystem angepasst. Hierzu wurde die Anflanschung tiber einen Adapter neu kon-
struiert und gefertigt werden.

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Abbildung 13: Adaptierung des 60mm-Cage-Systems an die Optik

Zusatzlich zu der mechanischen Montage wurde bei der Auslegung der Anflanschung ein Ver-
satz des Messstrahls einberechnet. Der Messtrahl des PRECITEC Messsystems wird durch
die Einkopplung uber einen teildurchlassigen Spiegel realisiert und muss aus diesem Grund
einen Versatz des (Mess-)Teilstrahls von 2,5mm aufweisen. Durch den Versatz wird sicherge-
stellt, dass der Messstrahl koaxial zu dem Bearbeitungslaser durch das optische System ge-
fuhrt wird. (siehe Abbildung 14)

— Strahlachse
Arbeitslaser

2,5  Mittelachse
Thorlabs Adapter

Abbildung 14: Strahlversatz an dem Teildurchlassigen Spiegel

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Gemeinsam mit den Verbundpartnern LZH und PRECITEC erfolgte die Erstinstallation und

Inbetriebnahme des Laserbearbeitungssystems im Laserlabor des LZH.
R V\ -m P /y.,- - - —F, :w;,.\ o —

Abbildung 15: Installation der zwei Bearbeitungsoptiken in der Schwei3zelle des LZH

Uber einen flexibel verstellbare Werkezuganbindung kann der Lateralwinkel der Bearbeitungs-
optik zu der Werkstlickoberflache angepasst werden. Dies ist notwendig, da die Schweil3ung
mit den Teilstahlen aus Bearbeitungsoptiken unter einem definierten Winkel erzeugen muss,
um die gewilnschten Hinterschneidungen der Schwei3nahte im Prozess zu erzeugen. In der

Abbildung 15 sind die unterschiedlichen Einstellwinkel erkennbar.

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Bearbeitungslaser

Messfaser PRECITEC

Adapter fiir

Anflanschung Spektrometer

PRECITEC-System via &
60mm-Cage-Adapter |

Abbildung 16: Installation eines optischen Teilsystems in der Fihrungsmaschine beim LZH

Im Zuge der Inbetriebnahme konnte ein fehlerfreier Betrieb dem Bearbeitungsoptiken durch
erste Testschweildungen nachgewiesen werden. Eine Einweisung bzw. Schulung zur Verwen-
dung der seitens der BIG TS gestellten Systemtechnik, wurde im Rahmen der Inbetriebnahme

durchgefihrt.

Nach der Auswertung der ersten Schweil3versuchsergebnisse beim Verbundpartner Laser-
zentrum Hannover (LZH) wurde festgestellt, dass das Messignal fur die Einschweif3tiefenreg-
lung mittels Kurzkoharenz Interferometrie Sensors des Verbundpartner PRECITEC nur unzu-
reichende Ergebnisse liefern. Es konnten keine verwertbaren Messungen im Schwei3prozess
durchgefuhrt werden. Bei dem Messprinzip ist es notwendig den Messstrahl einer Keyhole-
Tiefenmessung direkt in die Bearbeitungsposition (TCP) koaxial zum Bearbeitungslaserstrahl
auszurichten. Die gemessenen Daten fliel3en in das Messsystem zuriick und erlauben so eine
Regelung der Laserleistung in Abhangigkeit zu der gemessenen Einschweil3tiefe. Wahrend
des Bearbeitungsprozesses konnte kein qualitativ ausreichendes Messsignal aufzeichnet wer-
den. Bei dem parallellaufenden zweiten Messverfahren, der spektrometerbasierenden Mes-
sung, wurde ebenfalls festgestellt, dass das Messignal eine zu geringe Intensitét fir eine ver-
lassliche Auswertung aufweist.

Das Messsignal war in dieser Qualitat nicht ausreichend fir eine Laserleistungsregelung tber
die spektrale Emission der geschweil3ten Aluminium-Stahl-Mischverbindung.

Gemeinsam mit den Verbundpartner von LZH und PRECITEC wurde die bestehenden Be-

schichtungen analysiert und vermessen. Bei der Fehlersuche wurden die optischen Kompo-

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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nenten Fokussierlinse, Schutzglaser und Spiegel, die in dem optischen System verbaut wur-
den beim Verbundpartner PRECITEC in einem Testaufbau unter Laborbedingungen analy-
siert. Als Ergebnisse wurden die Beschichtungen der aktuell verbauten Spiegelbeschichtun-
gen als Fehlerquelle lokalisiert. Bei den verbauten Linsen und Schutzglasern musste keine
Anpassung der Beschichtungen vorgenommen werden. Im Rahmen der Anpassungen der Be-
arbeitungsoptik wurde lediglich die Einbauposition der Schutzglaser optimiert. Durch einen
leicht verkippten Einbau der Schutzglaser wurden die Storsignale bei der Einschweil3tiefen-
messung signifikant gesenkt.

In Absprache mit den Verbundpartner LZH und PRECITEC wurden die Spiegelschichten aller
3 Umlenkeinheiten (siehe Abbildung 17) angepasst. Durch die verbauten Messsysteme fir die
Kurzkohéarenz Interferometrie (OCT) und die Spektroskopie an unterschiedlichen Positionen
des optischen Systems mussen die Spiegel unterschiedliche Eigenschaften beziglich der Re-
flektion und Transmission der jeweils eingesetzten Wellenlangen ausweisen. Ein besonderes
Augenmerk musste auf die Polarisation der Beschichtung fiir die Wellenlange der Kurzkoha-
renz Interferometrie (OCT) gelegt werden. Hier musste ein minimaler Unterschied der senk-
rechten- und der parallelen-Polarisation (s- und p-Polarisation) bei der Auslegung der Spiegel-
schichten in dem Wellenbereich zwischen 820 — 840 nm erreicht werden.

= Spiegel 3 (Scanner)
= Spiegel 1 (Spektrometer)

IDM = Spiegel 2 (IDM)

Abbildung 17: Schnittbild durch die Bearbeitungsposition | Spiegelpositionen im optischen System

Der erste Spiegel im Strahlgang aus Richtung der Faserkopplung fir den Bearbeitungslaser
ist der Spiegel 1, der transmissiv fur die Welllange des vom LZH eingesetzten Spektrometers

von 380 — 410 nm ausgelegt sein musste. Fur die Wellenlange des Bearbeitungslasers im

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Bereich zwischen 1030 — 1080 nm musste die Beschichtung des Spiegels eine maximale Re-
flektion aufweisen. Der Pilotlaser des Bearbeitungslasers, der fir die Einrichtung des Schweil3-
prozess genutz wird, emittiert in einem Wellenlangenbereich zwischen 630 — 690 nm und muss
an diesem Spiegel ebenfalls reflektiert werden. In Abbildung 18 sind die Anforderung an Spie-

gel zusammengefasst und in einer Grafik die Reflexion Uber die Wellenlange aufgetragen.
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Abbildung 18: Anforderung und Reflexionskurve Spiegel 1

Der Spiegel 2 war konzipiert als Ein- bzw.- Auskoppelspiegel fiir das Messsysteme fir die
Kurzkohéarenz Interferometrie (OCT) des Verbundpartners PRECITEC. Aus diesem Grund
musste bei der Beschichtung des Spiegels auf eine maximal mogliche Transmission im Wel-
lenbereich zwischen 820 — 840 nm ausgelegt werden. Hinzu kommt, dass bei dieser Wellen-
lange besonders auf die Polarisationsunterschiede der s- und p-Polarisation gering sein mis-
sen, gefordert wat hier eine Differenz von Ts-Tp < 3%. Die Wellenlange des Spektrometers,
des Pilotlasers und des Bearbeitungslasers missen an diesem Spiegel ebenso wie an Spiegel
1 reflektiert werden. Die konkreten Anforderungen an die Reflektion fiir die Beschichtung des

Spiegel 2 bei den jeweiligen Wellenlangen werden in Abbildung 19 zusammengefasst.

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)
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Abbildung 19: Anforderung und Reflexionskurve Spiegel 2

Der im Strahlengang an dritte Stelle verbaute Spiegel war ein Scannerspiegel, der Gber einen
Galvanometerantrieb Pendelbewegung mit einer Frequenz bis zu 100 Hz bei einer mdglichen
Amplitude bis 3 mm ausfihren kann. Diese Strahlpendelung wurde fiir den Schweil3prozess
guer zur Vorschubrichtung verwendet, um die geforderte Nahtbreite erreichen zu kénnen. An
diesem Spiegel wurde keine zusatzliche Ein- oder Auskopplung einer Wellenlange benétigt
und aus diesem Grund musste der Spiegel nicht auf Transmission ausgelegt werden. Die Be-
schichtung des Spiegels muss in den definierten Wellenlangenbereichen eine maximale Re-
flektion aufweisen. Die hohen Anforderungen der Kurzkoh&renz Interferometrie hinsichtlich der
Polarisation missen bei der Auslegung dieses Spiegels im Wellenlangenbereich zwischen 820
— 840 nm ebenfalls beachtet werden, um den Verlust bei der Qualitdt des Messsignals an
diesem Spiegel minimal zu halten. Aus diesem Grund wurde die Anforderung an die Polarisa-
tion bei dieser Wellenldnge gesondert mit den Spezifikationen Rs-Rp < 3% gefordert. Die de-
taillierten Anforderungen an die Spiegelbeschichtung kénnen der Abbildung 20 enthommen

werden.
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Abbildung 20: Anforderung und Reflexionskurve Spiegel 3

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
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Die angepassten Spiegelbeschichtungen wurden nach den Vorgaben fir die jeweiligen Spie-
gel bestellt. Nach der Lieferung der Spiegel wurde ein Spiegelsatz zum Verbundpartner PRE-
CITEC verschickt. Hier sollte die Verbesserungen der Messsignale des OCT-Messsystems
durch die angepasste Spiegelbeschichtung vorab vor dem Einbau in die Bearbeitungssysteme
Uberprift und nachgewiesen werden. Die Ergebnisse von den Mesreihen beim Verbund-
partner PRECITEC zeigten durchweg verbesserte Ergebnisse. Die Fehler im Messsignal, die
bei den urspriinglich verbauten Spiegeln besonders auf den Unterschied in der senkrechten-
und der parallelen-Polarisation (s- und p-Polarisation) zurtickzufiihren waren, konnten durch
die neues Spiegelbeschichtungen eliminiert werden. Das Messsignal ist nach der Anpassung
nicht mehr abhéngig vom Einstrahlwinkel auf die Spiegeloberflache.

Nach der Freigabe vom Verbundpartner PRECITEC, dass die neuen Spiegelbeschichtungen
die erwarteten und erforderlichen Spezifikationen fur die Messtechnik zur Einschweil3tiefen-
messung erfillten, erfolgte der Umbau der Bearbeitungsoptiken bei der BIG. Der Hardware-
umbau der Bearbeitungsoptiken umfasste das Ersetzen der 3 Umlenkspiegel (siehe Abbildung
17), sowie der Umbau der Schutzglasmodule gegen gekippte Varianten.

Abbildung 21: Vergleich gerades Schutzglasmodul (oben) ggl. gekippten Schutzglasmodul (unten)

Nach einer notwendigen Neukalibrierung der Systeme, erfolgten die Qualitatsprifung und ein
Funktionstest nach den internen Qualitétsvorgaben der BIG. AnschlieBend wurde das System

an den Verbundpartner LZH ausgeliefert und die Inbetriebnahme seitens der BIG unterstitzt.

Verbundvorhaben: Formschlussiges LaserstrahlschweiRen der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium flr betriebsfeste Halbzeuge im
Schiffbau (FOLAMI)



Il Eingehende Darstellung 24

1.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Wegen der Komplexitat des Forschungsthemas bestand bei diesem Projekt ein deut-
liches Entwicklungsrisiko. Die Unwéagbarkeit bestand aufgrund der schwer abschatz-
baren technischen Machbarkeit der angestrebten Ziele und barg deshalb auch in wirt-
schaftlicher Sicht ein Risiko. Durch die enge Zusammenarbeit der Projektpartner aus
unterschiedlichen Disziplinen und Bereichen in diesem Verbundprojekt, konnte auf die
Erfahrungen aus universitaren und industriellen Forschungseinrichtungen auf den Ge-
bieten der Werkstofftechnik, Fertigungstechnik (Schiffsbau), Systemtechnik, Pro-
zessanalytik und Lasertechnik zurtickzugriffen und deren Synergien genutzt werden.
Ohne die Zuwendungen ware eine Verfolgung des Forschungsziels durch die BIG nur
mit erheblichem Zeitverzug maoglich. Die Arbeiten der BIG wurden wie geplant durch-
gefuhrt, um die die Zielstellungen des Teilprojektes innerhalb des Verbundprojektes

zu erreichen. Es waren keine weiteren Aufwendungen dartber hinaus notwendig.

1.3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
11.3.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die durchgefiihrte technische Entwicklung eines laserstrahlbasierten, geregelten Pro-
zesses zur Herstellung einer Schweildverbindung aus Stahl und Aluminium im Dick-
blechbereich stellt einen wesentlichen Baustein fur Material- und Herstellungskosten-
einsparung in vielen Industriezweigen dar. Die Bereitstellung einer kostengunstigen
Alternative zum Explosionsschweil3en sorgt fur einen vermehrten Einsatz von Halb-
zeugen aus Stahl und Aluminium zur zeitgleichen Reduzierung des Energieverbrauchs
und des CO2-Ausstol3es von Schiffen. Diese Vorteile sind wichtige Bestandteile fur die
Gestaltung einer wettbewerbsfahigen Produktion in der Zukunft. Die B.l.G. ist im Ka-
rosseriebau bereits fur leistungsfahige Bearbeitungswerkzeuge mit technologisch in-
novativen Losungen bekannt und kann diese Expertise bei erfolgreichem Gelingen und
anschlieBender Produktentwicklung auf dem Schiffsbau tGbertragen.

Die B.l.G. TS GmbH plant nach dem Ablauf des Projektes gemeinsam mit den Ver-
bundpartnern neue Anwender, Kunden und neue Servicepakete bspw. in Form von
Schulungen und gemeinsamen Inbetriebnahmen zu etablieren aber auch weiterer Pro-
zessuntersuchungen mit der entwickelten Bearbeitungsoptik durchzufthren. Die Er-
gebnisse sollen auf weitere Anwendungen tbertragen werden, aber auch hinsichtlich

weiterer Automatisierung weiter zu entwickeln.

Verbundvorhaben: Formschlissiges Laserstrahlschweien der Mischverbindung aus Stahl und Aluminium fur betriebsfeste Halbzeuge im
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Das durchgefuhrte Entwicklungsprojekt ist fur die B.l.G. TS von hoher Relevanz und
tragt entscheidend zur Erweiterung der bestehenden Technologiebasis und des
Dienstleistungs-Portfolios bei. Durch die Entwicklung baut das Unternehmen seine Ex-
pertise in diesem Gebiet weiter aus und kann sich noch ausgepréagter als Spezialist fur
anspruchsvolle Fertigungsaufgaben etablieren.

Die B.I.G. TS besitzt bereits einen gut ausgepragten Kundenstamm und gilt als Spezi-
alist fur die Erarbeitung und Forschung von Fige- und Materialbearbeitungsprozes-

sen.

11.3.2 Wissenschaftliche und technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten sind als ausgesprochen gut
einzustufen. Die Partner im Verbund haben in den letzten Jahren bereits umfangreiche
Erfahrungen beziglich des thermischen Fugens von Stahl und Aluminium und deren
Bewertung in Zusammenarbeit mit der Industrie sammeln kdénnen. Auch die B.1.G.
konnte auch abseits dieses Verbundprojektes bereits Erfahrungen auf diesem Gebiet
sammeln. Durch die Umsetzung der im Teilprojekt erfolgten Arbeiten steht dem Unter-
nehmen neben dem Know-How der Entwicklungsabteilung, ein hervorragend ausge-
ristetes Laserapplikationslabor zur Verfigung. In diesem kdnnen wichtige Prozessun-
tersuchungen bereits wahrend der Entwicklung stattfinden und tiber den erfolgten Pro-

jektabschluss hinaus weitergefihrt werden.

11.3.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Im Rahmen des geforderten Projektes wurden die Grundlagen fur das
Bearbeitungssystem erarbeitet. Der funktionsfahiger Laserprozesskopf wurde im
Projektverlauf entsprechend der neuen Schweimethode aufgebaut und die
Machbarkeit nachgewiesen. Bei ausreichender Nachfrage in Verbindung mit ersten
Pilotkunden wird sich die Phase der Produktentwicklung anschliel3en.

In dieser Phase werden folgende Arbeiten geleistet:

- Beseitigung aller im Projekt festgestellten Méngel
- Entwicklung zum serienreifen Produkt
- Tests bei ausgewahlten Pilotkunden (Projektpartnern)

Parallel zur Produktentwicklung wird die Vermarktung vorbereitet werden. Konkret
bedeutet das:
- Servicekonzepte erarbeiten
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- Vermarktungswege fur den Schiffsbau aufbauen
- Pilotprojekte mit Kunden durchfuhren
- Schulung des Vertriebs und Service

- Veroffentlichung der Ergebnisse auf Messen und Fachbeitragen

1.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Ein Fortschritt bei anderen Stellen bzw. Mitwettbewerber im Laufe des Projektlaufzeit ist nicht
bekannt.

II.5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse

Nachfolgend werden die im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgten und eingereichten
Veroffentlichungen kategorisch aufgefihrt.

I.5.1 Publikationen und Fachbeitrdge in wissenschaftlichen Zeitschriften

Vertffentlichungen und Fachbetrage erfolgten im Rahmen des Verbundprojekts durch den
Projektpartner LZH.

1.5.2 Pressemitteilungen

Neben den bereits durchgefihrten Veroéffentlichungen und Online-Kommunikationsmaf3nah-
men bieten sich zahlreiche weitere Prasentationsmaoglichkeiten an, um potenziellen Anwen-
dern die Technologie naherzubringen und einen direkten Wissensaustausch zu fordern. Dabei
stehen interaktive und praxisnahe Formate im Vordergrund:

e« Anwenderkonferenzen und Fachsymposien: Hier kdnnen gezielt Fachvortrage und
Demonstrationen zu den technischen Details und den praktischen Vorteilen des laser-
strahlbasierten Schwei3prozesses angeboten werden. In solchen Veranstaltungen
werden Live-Demonstrationen durchgefiihrt, in denen der Aufbau, die Funktionalitat
und die innovativen Aspekte der Optiken sowie die integrierten Messtechniken erlautert
werden. Dies ermoglicht den Teilnehmern, die Technologie hautnah zu erleben und
sich direkt mit den Entwicklern auszutauschen.

e Workshops und Praxisseminare: Speziell organisierte Workshops bieten den poten-
Ziellen Nutzern die Mdglichkeit, in kleinen Gruppen praxisorientierte Schulungen zu
erhalten. Themenbereiche kdnnen etwa die Bedienung und Kalibrierung der zentral
gesteuerten Bearbeitungsoptiken, die Anpassung der Werksttickanbindung sowie die
Optimierung der Prozessparameter sein. Durch praktisches Training kdnnen Anwen-
der detaillierte Einblicke in den Einsatz und die Wartung der Systeme gewinnen.

e Live-Demonstrationen und Vor-Ort-Prasentationen: Durchfiihrung von Demonstra-
tionen direkt an den Fertigungsanlagen oder in speziellen Testlabors, beispielsweise
beim Projektpartner LZH. Solche Vor-Ort-Prasentationen bieten den Vorteil, dass die
Technologie im realen industriellen Umfeld gezeigt und direkt auf betriebliche Frage-
stellungen eingegangen werden kann. Dabei kbnnen auch bestehende Kunden und
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Industriepartner eingeladen werden, um den Mehrwert und die Robustheit des Sys-
tems in der Praxis zu belegen.

e Technische Webinare und Online-Schulungen: Erganzend zu Prasenzveranstaltun-
gen bieten interaktive Webinare einen breiten Zugang zu interessierten Technikern und
Entscheidern. In diesen Online-Formaten kénnen wichtige Funktionalitdten, System-
parameter und Anwendungsbeispiele erlautert werden. Die Mdglichkeit, Live-Fragen
zu stellen und in Echtzeit Feedback zu erhalten, sorgt dafir, dass auch tberregional
alle Interessierten eingebunden werden.

e Fachmessen und Industrieforen: Die Teilnahme an nationalen und internationalen
Fachmessen stellt eine ideale Plattform dar, um das System einem breiten Publikum
Zu prasentieren. Dabei ermdglichen Messestande und Produktschauen, den potenzi-
ellen Nutzern nicht nur detaillierte Informationen, sondern auch praktische Anwen-
dungsbeispiele zu vermitteln. Zudem kénnen strategische Netzwerke aufgebaut und
Kontakte zu weiteren Industrien gekntpft werden.

e Rundtischgesprache und Anwenderforen: Regelmafig organisierte Diskussions-
runden, bei denen Anwender, Entwickler und Industrieexperten zusammenkommen,
bieten die Mdglichkeit, Erfahrungen auszutauschen und konkrete Herausforderungen
im Fertigungsprozess zu besprechen. Der offene Austausch férdert nicht nur den Wis-
senstransfer, sondern unterstitzt auch etwaige Anpassungen und Weiterentwicklun-
gen der Technologie.

Solche vielfaltigen Prasentationsformate ergadnzen die bereits vorgenommene Fachpublikation
durch den Projektpartner LZH sowie die Mitteilungen Uber Social Media, Firmen-Website und
weitere Kanale. Durch diese Maflinahmen sollen nicht nur die Vorteile der neuen Technologie
— wie Kosteneinsparungen, Energie- und CO,-Reduktion sowie eine seriennahe, flexible Pro-
duktionsintegration — direkt an potenzielle Anwender vermittelt werden, sondern auch die
Transferstrategien und der Aufbau eines nachhaltigen Serviceportfolios weiter vorangetrieben
werden. Diese Aktivitaten tragen dazu bei, die B.1.G. TS als fihrenden Spezialisten im Bereich
der innovativen Flge- und Materialbearbeitung zu positionieren und den erfolgreichen Markt-
eintritt sowie die Etablierung neuer Kundenbeziehungen zu unterstitzen.
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