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(57) Abstract: The invention relates to a process assembly comprising a welding or soldering device (25) for producing a component
connection, wherein the joint partners (1, 3) are connected together via a connection seam (19) formed as a welding seam or a soldering
seam, said connection seam extending over a seam length (I) between the joint partners (1, 3), wherein the welding or soldering device
(25) is incorporated into a control/regulating circuit (R), in which an electronic control unit (21) sets a parameter of the welding or
soldering device (25), said parameter influencing the seam quality, on the basis of a target specification. According to the invention,
the process assembly is a self-learning system, by means of which a training process can be carried out on the
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basis of a training target specification (zg).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Prozessanordnung mit einem Schweil- oder Létgerét (25) zur Herstellung einer
Bauteilverbindung, bei der Fiigepartner (1, 3) iiber eine als Schweifnaht oder Létnaht ausgebildete Verbindungsnaht (19) miteinander
verbunden sind, die sich iiber eine Nahtlange (1) zwischen den Fuigepartnern (1, 3) erstreckt, wobei das Schweil- oder Lotgerdt (25) in
einem Steuer-/Regelkreis (R) eingebunden ist, in dem eine elektronische Steuereinheit (21) in Abhingigkeit von einer Sollvorgabe einen
die Nahtqualitit beeinflussenden Parameter des Schweifl- oder Lotgerits (25) einstellt. Erfindungsgeméb ist die Prozessanordnung ein
selbstlernendes System, mit dem ein Anlernprozess auf der Grundlage einer Anlern-Sollvorgabe (zg) durchfiihrbar ist.
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Beschreibung

Prozessanordnung sowie Verfahren zur Herstellung einer Bauteilverbindung

Die Erfindung betrifft eine Prozessanordnung zur Herstellung einer
Bauteilverbindung nach dem Oberbegriff des Anspruches 1 sowie ein Verfahren

zur Herstellung einer solchen Bauteilverbindung nach Anspruch 10.

In der Serienfertigung von Automobilkarosserien sind mittels Industrielaser
durchgefiihrte Schweil3- oder Loétprozesse etabliert, um zum Beispiel eine
Mischbauverbindung aus einem Metallgussteil und einem Metallblechteil zu

fagen.

Eine gattungsgeméaRe Prozessanordnung weist ein Schweil3- oder Létgerat auf,
mittels dem Flgepartner Uber eine als Schweinaht oder Létnaht ausgebildete
Verbindungsnaht miteinander stoffschllissig verbindbar sind. Das Schweil-
oder Loétgeréat ist in einem Regelkreis eingebunden, in dem eine elektronische
Steuereinheit in Abhangigkeit von einer Sollvorgabe einen die Nahtqualitat
beeinflussenden Nahtparameter des Schweil- oder Loétgeréts einstellt. Der
Regelkreis weist zum Beispiel einen optischen Sensor zur foto-optischen
Erfassung eines Oberflachenprofils der im Schweill- oder Létvorgang
gebildeten Verbindungsnaht auf. Dieser Sensor erzeugt einen Istwert, der in der
elektronischen Steuereinheit mit einer Sollvorgabe verglichen wird. Aus dem
Vergleich zwischen Istwert und Sollvorgabe ermittelt die Steuereinheit einen
Differenzwert, auf dessen Grundlage die Steuereinheit das Schweil- oder

Létgerat mit einem Stellwert ansteuert.
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Mit Hilfe des optischen Sensors erfolgt eine 2D-Erfassung der
Verbindungsnaht-Oberflache, so dass lediglich duBere Qualitdtsmerkmale der

Verbindungsnaht in die Regelung einfliel3en.

Aus der DE 102015016 513 B4 ist eine Prozessanordnung mit einem
Schweil®- oder Loétgerédt bekannt, mit dessen Hilfe eine Bauteilverbindung
herstellbar ist, deren Flgepartner Uber eine Verbindungsnaht miteinander
verbunden sind. Das Schweil- oder Loétgerat ist in einem Regelkreis
eingebunden. Der Regelkreis weist fur eine Istwert-Erfassung ein Réntgengerat
auf, das mittels Durchstrahlung der Flgezone die inneren Qualitdtsmerkmale

der Verbindungsnaht erfasst und daraus einen Istwert ermittelt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Prozessanordnung sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer Bauteilverbindung bereitzustellen, die im
Vergleich zum Stand der Technik ein verbessertes Schweil- oder Lotergebnis

mit reduziertem Energieaufwand ermdglicht.

Die Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruches 1 oder 10 gelst.
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen
offenbart.

Die Erfindung geht von einer Prozessanordnung mit einem Schweil’3- oder
Lotgerat zur Herstellung einer Bauteilverbindung aus. In der Bauteilverbindung
sind Flgepartner Uber eine als Schweillnaht oder Létnaht ausgebildete
Verbindungsnaht miteinander verbunden. Das Schweil3- oder Létgerat ist in
einem Steuer-/Regelkreis eingebunden, in dem eine elektronische
Steuereinheit in Abhangigkeit von einer Sollvorgabe einen die Nahtqualitat
beeinflussenden Parameter des Schweil’- oder Létgerats einstellt. GemanR dem

kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 ist die Prozessanordnung ein
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3
selbstlernendes System, mit ein Anlernprozess auf der Grundlage einer Anlern-

Sollvorgabe durchflhrbar ist. Die Prozessanordnung kann hierflr einen
Korrekturbaustein aufweisen, mit dem die Anlern-Sollvorgabe wéhrend des
Anlernprozesses in eine Korrektur-Sollvorgabe Kkorrigierbar ist. Ein nach dem
Anlernprozess stattfindender Folgeprozess kann daher auf der Grundlage der
Korrektur-Sollvorgabe durchgefiihrt werden. Im Folgeprozess stellt die
elektronische Steuereinheit daher nicht mehr in Abhéngigkeit von der
urspriinglichen Anlern-Sollvorgabe einen Stellwert flr das Schweil®- oder
Lotgeréat ein, sondern vielmehr in Abhangigkeit von der im vorangegangenen

Anlernprozess erzeugten Korrektur-Sollvorgabe.

In einer konkreten Umsetzung kann der Korrekturbaustein mit einer Prifeinheit
in Signalverbindung sein. Die Prifeinheit kann im Anlernprozess eine
Qualitatsprifung der Verbindungsnaht durchfihren. Auf der Grundlage des
Prufergebnisses kann der Korrekturbaustein die Korrektur-Sollvorgabe
erzeugen. Die Prifeinheit kann einen Sensor aufweisen, der in der
Qualitatsprifung eine  bevorzugt dreidimensionale Erfassung der
Verbindungsnaht vornimmt, in der sowohl innere als auch &aulere

Qualitdtsmerkmale der Verbindungsnaht detektierbar sind.

Auf der Grundlage der bevorzugt dreidimensionalen Erfassung erzeugt der
Sensor einen Istwert der Verbindungsnaht. Die Prifeinheit kann zudem einen
Vergleicherbaustein aufweisen, der aus einem Vergleich zwischen dem
erzeugten Istwert und einem hinterlegten Sollwert einen Differenzwert ermittelt.
Der im Vergleicherbaustein ermittelte Differenzwert wird zum Korrekturbaustein
geleitet. Dieser generiert auf der Grundlage von sowohl dem Differenzwert als

auch der Anlern-Sollvorgabe die Korrektur-Sollvorgabe.

Der Sensor der Prifeinheit kann bevorzugt eine Radiometrievorrichtung sein.

Diese kann aus einer Rontgen- oder Gammastrahlung erzeugenden
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4
Strahlungsquelle und aus einem bildgebenden Erfassungsbaustein bestehen.
Waéhrend des Schweil- oder Loétprozesses kann die Strahlungsquelle als
Durchlichtstrahlungsquelle den Flgebereich durchleuchten. Der bildgebende
Erfassungsbaustein kann von diesem durchleuchteten Flgebereich ein
Strahlungsintensitatsbild erzeugen. In einem Auswertebaustein der Prufeinheit
kann unter Auswertung des Strahlungsintensitatsbildes der Istwert ermittelt
werden, der zur elektronischen Steuereinheit weiterleitbar ist. Bevorzugt kann
der Istwert eine Nahttiefe der Verbindungsnaht sein. Alternativ und/oder
zusatzlich kann der Istwert ein Versatzmal zwischen der Verbindungsnaht und
dem Fugenverlauf, und/oder ein Materialquerschnitt des Schweil3- oder Lotguts

im Flgespalt sein.

Die Prozessanordnung kann einen Datenspeicher aufweisen, in dem die von
dem Korrekturbaustein ermittelte Korrektur-Sollvorgabe eingelesen und
gespeichert wird. Dadurch ist die Korrektur-Sollvorgabe flr den Folgeprozess

verfugbar.

In einer bevorzugten Ausfluhrungsvariante kann in dem Regelkreis ein Sensor
eingebunden sein. Der Sensor kann als Istwert ein Oberflachenprofil der im
Schweil®- oder Létvorgang gebildeten Verbindungsnaht foto-optisch erfassen.
Die elektronische  Steuereinheit des Regelkreises kann einen
Vergleicherbaustein aufweisen, der einen Differenzwert aus dem Vergleich von
Istwert und Anlern-Sollvorgabe/Korrektur-Sollvorgabe ermittelt. Auf der
Grundlage dieses Differenzwertes erzeugt sie elektronische Steuereinheit einen

Stellwert zur Ansteuerung des Schweil3- oder Létgerats.

Der Anlernprozess zur Korrektur der Sollvorgabe kann wéahrend einer Schweil3-
oder Loétoperation permanent durchgeflihrt werden. Alternativ dazu kann der

Anlernprozess lediglich zu bestimmten Ereignissen durchflhrbar sein, etwa
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5
nach einem Werkzeugwechsel, zu Beginn einer neuen Schweil- oder

Létoperation oder nach einen Chargenwechsel bei den Fligepartnern

Das Schweil®- oder Loétgerat kann als ein Lasergerét realisiert sein, das die
Fugepartner mittels einer Laserschweillnaht oder einer Laserlétnaht verbindet.
Die erzeugte Bauteilverbindung kann eine Mischbauverbindung sein, bei der ein
erster Flgepartner ein Metallgussteil ist, wahrend ein zweiter Flgepartner ein
Metallblechteil ist.

Nachfolgend ist ein Ausfliihrungsbeispiel der Erfindung anhand der beigefligten

Figuren beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 bis3  jeweils unterschiedliche Darstellungen, anhand derer die
Prozessanordnung sowie das Verfahren zur Herstellung einer

Bauteilverbindung veranschaulicht sind.

In der Figur 1 ist eine fertiggestellte Mischbauverbindung gezeigt, die aus einem
Metallgussteil 1, zum Beispiel aus Metalldruckguss oder speziell aus
Aluminiumdruckguss, und einem Metallblechteil 3, etwa ein Aluminium- oder
Stahlblechteil, gebildet ist. In der Mischbauverbindung ist das Metallblechteil 3
als ein dinnwandiges Winkelprofil realisiert, das einen Blechteil-Basisabschnitt
5 und einen davon abgewinkelten Blechteil-Flansch 7 aufweist. Das
Metallgussteil 1 ist ebenfalls als ein dinnwandiges Winkelprofil realisiert, das
einen Metallgussteil-Basisabschnitt 9 und einen Metallgussteil-Flansch 11
aufweist. Die Basisabschnitte 5, 9 der beiden Fugepartner 1, 3 gehen an einer
Verbindungsfuge flachenbindig ineinander Uber, wahrend zwischen den
Flanschen 7, 9 der beiden Flgepartner 1, 3 ein Flgespalt 15 definiert ist, der
mit Lotgut 17 geflllt ist. Das Lotgut 17 bildet eine Verbindungsnaht 19, die sich
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6
Uber eine Nahtlange | zwischen dem Metallgussteil 1 und dem Metallblechteil 3

erstreckt.

Die in der Figur 1 gezeigte Mischbauverbindung wird durch einen
Laserlotprozess hergestellt, wie er in der Figur 2 oder 3 angedeutet ist.
Demnach wird ein von einem Lasergeréat 25 erzeugter Laserstrahl 27 entlang
der Verbindungsfuge gefuhrt, wo er das Hartlot 29, zum Beispiel ein Kupfer-
Silizium-Draht, aufschmilzt. Das aufgeschmolzene Hartlot 29 flieRt in den

Fugespalt 15, und zwar unter Bildung der Verbindungsnaht 19.

In dem Laserlbtprozess ist es von Bedeutung, eine einwandfreie Nahtqualitat
der Verbindungsnaht 19 ohne Materialliberschuss oder Materialmangel mit
moglichst reduziertem Energieaufwand zu erzeugen. Hierzu ist gemag der Figur
2 eine Prozessanordnung mit einem Regelkreis R sowie mit einer Prifeinheit
30 und einem Korrekturbaustein 41 bereitgestellt, mit denen der

Laserl6tprozess durchfuhrbar ist.

Ein Kern der Erfindung besteht darin, dass der Laserlétprozess in zumindest
einen Anlernprozess (Figur 2) und einen daran anschlieRenden Folgeprozess
(Figur 3) unterteilt ist. Im Anlernprozess (Figur 2) ist der Regelkreis R durch die
Prufeinheit 30, den Korrekturbaustein 41 und eine Sollvorgabeeinheit 10
erweitert, um eine Anlern-Sollvorgabe zs der Sollvorgabeeinheit 10 zielgerichtet
auf eine Korrektur-Sollvorgabe zsk zu optimieren. Der Folgeprozess (Figur 3)
findet nicht mehr unter Verwendung der urspriinglichen Anlern-Sollvorgabe zs,
sondern unter Verwendung der bereits optimierten Korrektur-Sollvorgabe zsk
statt, so dass im Folgeprozess (Figur 3) die Prifeinheit 30, der

Korrekturbaustein 41 sowie die Sollvorgabeeinheit 43 weggelassen sind.

Der Regelkreis R besteht im Anlernprozess (Figur 2) aus einer elektronischen

Steuereinheit 21, dem Loétgerét 25, einem optischen Sensor 23 sowie der
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Sollvorgabeeinheit 10, die die Anlern-Sollvorgabe zs fir den Regelkreis R
bereitstellt. Im Signalpfad von der Sollvorgabeeinheit 10 zur elektronischen
Steuereinheit 21 ist der Korrekturbaustein 41 sowie ein Datenspeicher 26
zwischengeschaltet. Im Anlernprozess (Figur 2) korrigiert der Korrekturbaustein
41 eine von der Sollvorgabeeinheit 10 ausgelesene Anlern-Sollvorgabe zs in
eine Korrektur-Sollvorgabe zsk. Diese wird in den Datenspeicher 26 eingelesen
und dort gespeichert. Im nach dem Anlernprozess stattfindenden Folgeprozess
(Figur 3) wird aus dem Datenspeicher 26 — das heif3t nicht mehr aus der
Sollvorgabeeinheit 10 - eine Korrektur-Sollvorgabe zsk in  Richtung
Steuereinheit 21 ausgelesen. Anhand der im Vergleich zur Anlern-Sollvorgabe
zs optimierten Korrektur-Sollvorgabe zsk erzeugt die Steuereinheit 21 im
Folgeprozess ein Stellsignal y zur Ansteuerung des Loétgerats 25. Dadurch wird

die Nahtqualitat ern6ht sowie der hierzu erforderliche Energieaufwand reduziert.

Mit Hilfe der Priufeinheit 30, der Sollvorgabeeinheit 10 und dem
Korrekturbaustein 41 ist ein selbstlernendes System bereitgestellt, das wie folgt
arbeitet: Der Anlernprozess (Figur 2) wird auf der Grundlage der in der
Sollvorgabeeinheit 10 gespeicherten Anlern-Sollvorgabe zs durchgefuhrt. Im
Laufe des Anlernprozesses korrigiert der Korrekturbaustein 41 selbsttatig die
Anlern-Sollvorgabe zs zielgerichtet auf die Korrektur-Sollvorgabe zsk, die in den
Datenspeicher 26 einlesbar ist. Die Korrektur-Sollvorgabe zsk steht dann flir den

Folgeprozess (Figur 3) zur Verfigung.

Im Anlernprozess wird also mit Hilfe des Korrekturbausteins 41 selbstlernend
aus der Anlern-Sollvorgabe zs, die einen Ausgangspunkt bildet, die Korrektur-

Sollvorgabe zsk ermittelt.

Der in der Prifeinheit 30 verwendete Sensor ist als eine Radiometrievorrichtung
ausgebildet. Diese weist gemaR der Figur 2 eine Strahlungsquelle 35, die

Réntgen- oder Gammastrahlung erzeugt, und einen bildgebenden
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8
Erfassungsbaustein 37 auf. Wahrend des Anlernprozesses wird die

Strahlungsquelle 35 als eine Durchlichtstrahlungsquelle eingesetzt, die den
Fugebereich durchleuchtet. Der bildgebende Erfassungsbaustein 37 erzeugt
von dem durchleuchteten Fugebereich ein Strahlungsintensitatsbild. In einem
nachgeschalteten Auswertebaustein 39 wird unter Auswertung des
Strahlungsintensitatsbilds ein Istwert z> ermittelt, der zu einem
Vergleicherbaustein 38 der Priufeinheit weiterleitbar ist. Im Vergleicherbaustein
38 wird ein Differenzwert Az, aus einem Vergleich zwischen dem Istwert z> und
einem Sollwert zos ermittelt. Der Differenzwert Az, wird zum Korrekturbaustein
41 weitergeleitet. Dieser erzeugt auf der Grundlage des Differenzwerts Az> und

der Anlern-Sollvorgabe zs die Korrektur-Sollvorgabe zsk.
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Blechteil-Flansch
Metallgussteil-Basisabschnitt
Sollvorgabeeinheit
Metallgussteil-Flansch
Flgespalt

Létgut

Verbindungsnaht
elektronische Steuereinheit
foto-optischer Sensor
Lotgerat

Datenspeicher

Laserstranl

Hartlot

Prufeinheit
Strahlungsquelle
bildgebender Erfassungsbaustein
Auswertebaustein
Vergleicherbaustein
Nahtlange

Regelkreis
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Patentanspruche

Prozessanordnung mit einem Schweil3- oder Loétgerat (25) zur
Herstellung einer Bauteilverbindung, bei der Flugepartner (1, 3) Gber eine
als Schweinaht oder Létnaht ausgebildete Verbindungsnaht (19)
miteinander verbunden sind, wobei das Schweil3- oder Létgerét (25) in
einem Steuer-/Regelkreis (R) eingebunden ist, in dem eine
elektronische Steuereinheit (21) in Abh&ngigkeit von einer Sollvorgabe
das Schweil- oder Lotgerat (25) ansteuert, dadurch gekennzeichnet,
dass die Prozessanordnung ein selbstlernendes System ist, mit dem ein
Anlernprozess auf der Grundlage einer Anlern-Sollvorgabe (zs)
durchfihrbar ist, und dass die Prozessanordnung einen
Korrekturbaustein (41) aufweist, mit dem die Anlern-Sollvorgabe (zs)
wéahrend des Anlernprozesses in eine Korrektur-Sollvorgabe (zsk)
korrigierbar ist, so dass insbesondere ein Folgeprozess auf Grundlage

der Korrektur-Sollvorgabe (zsk) durchflhrbar ist.

Prozessanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Korrekturbaustein (41) mit einer Priufeinheit (30) in Signalverbindung
ist, die im Anlernprozess eine Qualitdtsprifung der Verbindungsnaht
(19) durchfihrt, dass auf der Grundlage des Prifergebnisses der
Korrekturbaustein (41) die Korrektur-Sollvorgabe (zsk) erzeugt, und
dass insbesondere in der Qualitatspriufung ein Sensor eine bevorzugt
dreidimensionale Erfassung der Verbindungsnaht (19) vornimmt, in der
ein Istwert (z2) der Verbindungsnaht (19) erfassbar ist, und ein

Vergleicherbaustein (38) einen Differenzwert (Az2) aus einem Vergleich
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zwischen dem Istwert (z2) und einem Sollwert (z2s) ermittelt, und dass
der Korrekturbaustein (41) auf Grundlage des Differenzwerts (Az.) die

Korrektur-Sollvorgabe (zsk) ermittelt.

Prozessanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor der Prifeinheit (30) ein Réntgengerédt ist, das eine

Réntgenprifung mittels Durchstrahlung der Flgezone durchfuhrt.

Prozessanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sensor eine Radiometrievorrichtung ist, die
aus einer, eine Roéntgen- oder Gammastrahlung erzeugenden
Strahlungsquelle (35) und aus einem bildgebenden Erfassungsbaustein
(37) besteht, dass wahrend des Schweill- oder Loétprozesses die
Strahlungsquelle (35) als Durchlichtstrahlungsquelle eingesetzt ist, die
den Fugebereich  durchleuchtet, dass der bildgebenden
Erfassungsbaustein (37) vom durchleuchteten Flgebereich ein
Strahlungsintensitatsbild erzeugt, und dass in einem Auswertebaustein
(39) unter Auswertung des Strahlungsintensitatsbilds der Istwert (z2)
ermittelbar ist, der zum Vergleicherbaustein (38) der Prufeinheit (30)

weiterleitbar ist.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Istwert (z2) eine Nahttiefe, ein
Versatzmal zwischen der Verbindungsnaht (19) und dem Fugenverlauf,
und/oder ein Materialquerschnitt des Schweil®- oder Létguts (17) im

Flgespalt (15) ist.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regel-/Steuerkreis (R) einen

Datenspeicher (26) aufweist, in den die Korrektur-Sollvorgabe (zsk)
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einlesbar und speicherbar ist, und dass im Folgeprozess der Schweil3-
oder Loétvorgang auf der Grundlage der Korrektur-Sollvorgabe (zsk)

durchflhrbar ist.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Regelkreis (R) ein Sensor (23)
eingebunden ist, der als Istwert (z1) ein Oberflachenprofil der im
Schweil- oder Létvorgang gebildeten Verbindungsnaht foto-optisch
erfasst, dass die elektronische Steuereinheit (21) einen Differenzwert
(Azy) aus einem Vergleich von Istwert (z1) mit Anlern-
Sollvorgabe/Korrektur-Sollvorgabe ermittelt, und dass die elektronische
Steuereinheit (21) auf der Grundlage des Differenzwerts (Az4) das

Schweil’- oder Létgerét (25) ansteuert.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Anlernprozess zur Korrektur der
Sollvorgabe (zs) wahrend einer Schweill- oder Létoperation permanent
durchfihrbar ist, oder alternativ nur zu bestimmten Ereignissen
durchflhrbar ist, etwa nach einem \Werkzeugwechsel, zu Beginn einer
neuen Schweill- oder Létoperation oder einem Chargenwechsel bei den

Flgepartnern.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Schweil’- oder Létgerat (25) ein
Lasergerat ist, das die Flugepartner (1, 3) mittels einer Laserschwei3naht
oder Laserlétnaht (19) verbindet, und/oder dass die Bauteilverbindung
eine Mischbauverbindung ist, bei der ein erster Flgepartner (1) ein

Metallgussteil ist und ein zweiter FlUgepartner (3) ein Metallblechteil ist.
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10. Verfahren zur Herstellung einer Bauteilverbindung mittels einer

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprlche.
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