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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einer 
Vorrichtung zum Verbinden von mindestens zwei 
Werkstücken.

Stand der Technik

[0002] Im Rohbau von Fahrzeugkarosserien wurde 
zum Fügen von Werkstücken aus Metallblech her-
kömmlicherweise zumeist das Widerstands-Punkt-
schweißen verwendet. In neuerer Zeit wird verstärkt 
das robotergestützte Laserschweißen eingesetzt, bei 
dem ein Laserschweißkopf mit Hilfe eines Roboters 
gegenüber den zu verschweißenden Werkstücken 
bewegt und ausgerichtet wird. Das Laserschweißen 
hat gegenüber herkömmlich verwendeten Schweiß-
verfahren den Vorteil einer höheren Flexibilität, da 
durch gezieltes Aktivieren des Lasers sowohl punkt- 
als auch linienförmige Verbindungsbereiche erzeugt 
werden können; weiterhin können mit Hilfe des La-
serschweißens sehr hohe Fügegeschwindigkeiten 
erreicht werden, wenn der Laserschweißkopf mit ei-
ner Scanmimik versehen ist, die den Laserstrahl –
unabhängig von der vergleichsweisen trägen Bewe-
gung des Roboters – in einem bestimmten Arbeitsbe-
reich frei positioniert.

[0003] Allerdings stellt das Laserschweißen hohe 
Anforderungen an die Spanntechnik, da die zu ver-
bindenden Metallbleche hochgenau zueinander posi-
tioniert und beabstandet sein müssen, um ein quali-
tativ hochwertiges Fügeergebnis sicherzustellen. Die 
eingesetzten stationären Spannvorrichtung umfas-
sen daher oftmals eine Vielzahl von Spannelemen-
ten, was die Zugänglichkeit des Verbindungsbereichs 
für den Laserschweißkopf erheblich einschränkt und 
erschwert. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, 
kann – wie beispielsweise in der (unveröffentlichten 
10 2004 002 590.8) vorgeschlagen wird – ein „mitlau-
fendes" Spannsystem eingesetzt werden: Dieses 
umfasst ein Spannwerkzeug, das gemeinsam mit 
dem Laserschweißkopf am Roboterarm des 
Schweißroboters befestigt ist und gegenüber diesem 
Roboterarm bewegt werden kann. Dadurch sind Re-
lativbewegungen des Spannwerkzeugs gegenüber 
dem Laserstrahl und gegenüber dem Roboterarm 
möglich, wobei diese Relativbewegungen gleichzei-
tig mit dem Laserschweißen erfolgen können.

[0004] Allerdings ist der Bewegungsraum des 
Spannwerkzeugs gegenüber dem Laserschweißkopf 
sehr begrenzt, so dass – insbesondere bei kompli-
zierten Schweißaufgaben mit hohen Anforderungen 
an die Spanntechnik – nach wie vor räumliche Beein-
trächtigungen des Verbindungsbereichs durch das 
Spannwerkzeug und/oder zeitliche Verzögerungen 
aufgrund langsameren Positionierung des Spann-
werkzeugs auftreten können.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren vorzuschlagen, das – auch und 
gerade im Falle komplexer Fügeprobleme – eine hö-
here Variabilität und bessere Zugänglichkeit der Ver-
bindungsbereiche gestattet und das ein schnelles, 
prozesssicheres Verbinden zweier Werkstücke, ins-
besondere durch Laserschweißen, ermöglicht. Wei-
terhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zur Durchführung dieses Verfahrens be-
reitzustellen.

[0006] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
die Merkmale der Ansprüche 1, 10 und 12 gelöst.

[0007] Danach wird ein Fügewerkzeug (z.B. ein 
Schweißkopf einer Laserschweißvorrichtung) mit Hil-
fe eines ersten Roboters bewegt, während die zu ver-
bindenden Werkstücke mit Hilfe eines zweiten Robo-
ters gegenüber diesem Fügewerkzeug bewegt 
und/oder gespannt werden. Die Bewegungsabläufe 
der beiden Roboter sind dabei in einer solchen Weise 
gekoppelt, dass einer der beiden Roboter als der 
„Master" fungiert, während der andere Roboter als 
„Slave" an die Bewegungssteuerung des „Masters"
angebunden ist.

[0008] Indem das Positionieren bzw. Spannen der 
Werkstücke einerseits und das Positionieren des Fü-
gewerkzeugs andererseits mit Hilfe getrennter Robo-
ter durchgeführt wird, können die Relativbewegun-
gen der zugehörigen Spann- bzw. Fügewerkzeuge 
dem Anwendungsfall entsprechend optimiert wer-
den. Die Kopplung der beiden Roboter stellt dabei si-
cher, dass die Bewegungen der Werkzeuge koordi-
niert ablaufen. Dadurch können Transport- bzw. 
Spannzeiten, während derer die Werkstücke mit Hilfe 
des robotergeführten Spannwerkzeugs innerhalb der 
Fügestation bewegt bzw. in Zusammenbaulage ge-
spannt werden, für die Durchführung von Fügeopera-
tionen genutzt werden; dies führt zu einer erhebli-
chen Reduktion der nichtproduktiven Transport- bzw. 
Spannzeiten. Weiterhin können die Bewegungen der 
gekoppelten Roboter unter Berücksichtigung des je-
weiligen Anwendungsfalls in einer solchen Weise 
aufeinander abgestimmt werden, dass eine bestmög-
liche Zugänglichkeit der Verbindungsbereiche für das 
Fügewerkzeug erreicht wird und auch Werkstücke 
komplizierter Geometrie prozesssicher miteinander 
verbunden werden können.

[0009] Aufgrund der „Master"-„Slave"-Kopplung der 
beiden Roboter kann die erfindungsgemäße Vorrich-
tung im Fabrikumfeld als Teil einer Fertigungsanlage 
betrieben werden, die von der speicherprogrammier-
ten Steuerung (SPS) der Fertigungsanlage als auto-
nome Einheit erkannt wird. Wenn die SPS einen Fü-
geprozess der Vorrichtung anstößt, werden die zur 
Durchführung des Fügeprozesses notwendigen Be-
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wegungsabläufe der beiden Roboter und ihrer Werk-
zeuge vollkommen autonom durchlaufen, wobei die 
Programmsteuerung des „Master"-Roboters die 
Steuerung der Vorrichtung übernimmt. Dadurch kann 
ein Abgleich zwischen SPS und den einzelnen Robo-
tern entfallen, wodurch eine Modularisierung und 
eine erhöhte Flexibilität der Fertigungsanlage als 
Ganzes erreicht wird.

[0010] Die Erfindung eignet sich insbesondere zum 
Fügen von Bauteilen mit Hilfe eines Schweißverfah-
rens, vorzugsweise mit Hilfe des Laserschweißens. 
Eine bevorzugte Anwendung betrifft das Fügen von 
Bauteilen aus Metallblech, insbesondere von Struk-
turbauteilen im Fahrzeugbau, mit Hilfe des Laser-
schweißens. Eine weitere Anwendung betrifft das Fü-
gen von Metallblechteilen für den Fahrzeug-Aggre-
gatebau mit Hilfe des Lichtbogenschweißens 
und/oder mit Hilfe von Hybridschweißverfahren.

[0011] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Fügewerkzeug an einem ersten Roboter mon-
tiert. Die zu verbindenden Werkstücke werden in ei-
nem Spannwerkzeug gehalten, welches mit Hilfe ei-
nes zweiten Roboters bewegt wird. Das Spannwerk-
zeug umfasst eine geeignete Anzahl von Spannele-
menten, welche an ausgewählten Bereichen der zu 
verbindenden Werkstücke angreifen und diese in Zu-
sammenbaulage relativ zueinander fixieren. In Ab-
hängigkeit von der Komplexität der Werkstücke bzw. 
der Fügeaufgabe kann hierfür eine große Zahl von 
Spannelementen notwendig sein, welche die Zu-
gänglichkeit der Verbindungsbereiche für das Füge-
werkzeug erheblich beschränken. Der zweite Robo-
ter bewegt die in dem Spannwerkzeug fixierten Werk-
stücke gegenüber dem Fügewerkzeug zu, das sei-
nerseits mit Hilfe des ersten Roboters bewegt wird. 
Durch die „Master"„Slave"-Kopplung der beiden Ro-
botersteuerungen können dabei das Spannwerkzeug 
und das Fügewerkzeug autonom kooperieren und 
durch geeignete Relativbewegungen erreichen, dass 
die gespannten Werkstücke dem Fügewerkzeug in 
einer solchen Weise dargeboten werden, dass eine 
optimale Zugänglichkeit der Verbindungsbereiche für 
das Fügewerkzeug gewährleistet ist. Weiterhin kön-
nen die Bewegungen des Fügewerkzeugs und des 
Spannwerkzeugs zeitlich überlappen, so dass Füge-
operationen während der Bewegung der Werkstücke 
durchgeführt und somit die (ansonsten nicht produk-
tiven) Transport- und Positionierzeiten produktiv ge-
nutzt werden können.

[0012] Die Spannelemente des robotergeführten 
Spannwerkzeugs können gemeinsam oder getrennt 
aktivierbar sein. Vorteilhafterweise werden die zu 
verbindenden Werkstücke in reproduzierbarer Weise 
in das Spannwerkzeug eingelegt, woraufhin die 
Spannelemente gleichzeitig betätigt werden, um die 
Werkstücke in diese Relativlage (d.h. der gewünsch-
ten Zusammenbaulage) zueinander zu klemmen; der 

für das Spannen der Werkstücke erforderliche Steu-
erungsaufwand ist dann minimal. Um eine reprodu-
zierbare Ausrichtung der Werkstücke in dem Spann-
werkzeug zu erreichen, ist das Spannwerkzeug vor-
zugsweise mit Anschlägen, konturangepassten Auf-
nahmeelementen etc. versehen, die die Werkstücke 
in eindeutiger Weise aufnehmen; alternativ bzw. zu-
sätzlich kann die genaue Lage der Werkstücke im 
Spannwerkzeug mit Hilfe zusätzlicher Messmittel 
(z.B. optischer, induktiver oder taktiler Sensoren) er-
mittelt werden, die am Spannwerkzeug befestigt oder 
raumfest angeordnet sein können.

[0013] Für ein hochgenaues Fixieren der Werkstü-
cke im Verbindungsbereich – wie es beispielsweise 
beim Laserschweißen notwendig ist – ist eine große 
Anzahl von Spannelementen notwendig, was bei gro-
ßen Werkstücken zu einem hohen Gewicht des 
Spannwerkzeugs führen kann. Um die Gewichtsbe-
lastung des zweiten Roboters in einem vertretbaren 
Rahmen zu halten, können mehrere Roboter zum 
Einsatz kommen, die gemeinsam das Spannwerk-
zeug tragen. Es kann vorteilhaft sein, das Spann-
werkzeug aufzuteilen in mehrere Unter-Spannwerk-
zeuge, die die zu verbindenden Werkstücke in unter-
schiedlichen Bereichen fixieren und die mit Hilfe ge-
trennter Roboter bewegt werden. Diese Un-
ter-Spannwerkzeuge können fest miteinander ver-
bunden sein und können ein einziges starres Spann-
werkzeug bilden (das dann von mehreren Robotern 
getragen wird). Die Roboter, die die Unter-Spann-
werkzeuge tragen, und der Roboter, der das Füge-
werkzeug bewegt, kooperieren dabei im Sinne einer 
„Master"„Slave"-Kopplung, bei der ein Roboter als 
„Master" die Bewegungsabläufe der anderen („Sla-
ve"-) Roboter koordiniert.

[0014] In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung 
werden die zu fügenden Werkstücke während des 
Fügens raumfest gelagert. Der erste Roboter trägt –
ebenso wie in der ersten Ausgestaltung der Erfin-
dung – das Fügewerkzeug; der zweite Roboter trägt 
ein Spannwerkzeug, mit dem die zu verbindenden 
Werkstücke lokal (insbesondere in dem momentan 
vom Fügewerkzeug bearbeiteten Verbindungsbe-
reich) gespannt werden. Das robotergeführte Spann-
werkzeug fixiert die beiden Werkstücke in einem 
räumlich eng begrenzten Bereich in einer solchen 
Weise relativ zueinander, dass ein optimales Fügeer-
gebnis in diesem Bereich erreicht wird. Sollen bei-
spielsweise zwei beschichtete Metallbleche durch 
Laserschweißen verbunden werden, so werden die-
se Metallbleche lokal in einer solchen Weise ge-
spannt, dass in den Verbindungsbereichen zwischen 
ihnen ein Fügespalt vorgegebener Größe vorliegt, 
durch den die beim Schweißen austretenden Dämpfe 
und Gase entweichen können. Durch die Kopplung 
der beiden Roboter wird – ebenso wie im ersten Aus-
führungsbeispiel – eine Kooperation des Fügewerk-
zeugs mit dem Spannwerkzeug erreicht, wodurch 
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eine optimale Koordination und ggf. eine zeitliche 
Überlagerung der Bewegungsabläufe der Werkzeu-
ge gewährleistet wird.

[0015] In einer dritten Ausgestaltung der Erfindung 
erfolgt das Fügen der Werkstücke in zwei Stufen. Zu-
nächst werden die zu verbindenden Werkstücke in 
Zusammenbaulage geheftet. Anschließend wird der 
auf diese Weise geschaffene Zusammenbau der bei-
den Werkstücke mit Hilfe eines robotergeführten 
Spannwerkzeugs gegenüber einem robotergeführten 
Fügewerkzeug bewegt bzw. positioniert, und die bei-
den Werkstücke werden mit Hilfe des Fügewerk-
zeugs verbunden. Die beiden Roboter, die das 
Spannwerkzeug und das Fügewerkzeug tragen, koo-
perieren dabei im Sinne einer „Master"-„Sla-
ve"-Kopplung. Vorzugsweise werden in dieser Aus-
gestaltung die Bleche zunächst durch Punktschwei-
ßen geheftet und anschließend durch Laserschwei-
ßen verbunden. Während des Heftens werden die 
Werkstücke zweckmäßigerweise in einer (stationä-
ren) Anlage fixiert und mit Hilfe einer robotergeführ-
ten Punktschweißzange an ausgewählten Stellen ge-
punktet. Der geheftete Zusammenbau wird dann la-
sergeschweißt, indem er von dem robotergeführten 
Spannwerkzeug aufgenommen und gegenüber dem 
robotergeführten Laserschweißkopf bewegt wird.

[0016] Das erfindungsgemäße Verfahren eignet 
sich insbesondere auch zum Hybridschweißen zwei-
er Werkstücke. Dabei werden die Werkstücke mit Hil-
fe eines robotergeführten Spannwerkzeugs gespannt 
bzw. fixiert (und ggf. bewegt), während die beiden 
zum Hybridschweißen verwendeten Schweißköpfe –
beispielsweise ein Laserschweißkopf und ein Licht-
bogenschweißkopf – mit Hilfe zweier getrennter Ro-
boter gegenüber den Werkstücken bewegt werden. 
Alle drei Roboter kooperieren dabei im Sinne einer 
„Master"-„Slave"-Kopplung.

Ausführungsbeispiel

[0017] Im folgenden wird die Erfindung anhand 
mehrerer in den Zeichnungen dargestellter Ausfüh-
rungsbeispiele näher erläutert. Dabei zeigen:

[0018] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung in einer ersten Aus-
führungsform;

[0019] Fig. 2 eine Detailansicht eines Verbindungs-
bereichs beim Verbinden zweier Werkstücke mit Hilfe 
des Laserschweißens:

[0020] Fig. 2a: Beginn des Laserverschweißens in 
einem ersten Verbindungsbereich;

[0021] Fig. 2b: Ende des Laserschweißens im ers-
ten Verbindungsbereich;

[0022] Fig. 2c: Beginn des Laserschweißens in ei-
nem weiteren Verbindungsbereich;

[0023] Fig. 3 eine schematische Darstellung einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung in einer zweiten 
Ausführungsform;

[0024] Fig. 4 eine schematische Darstellung einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung in einer dritten Aus-
führungsform;

[0025] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer 
erfindungsgemäßen Vorrichtung mit mehreren koo-
perierenden Füge- und Spannwerkzeugen.

[0026] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung 
einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 1 zum Fügen 
zweier Werkstücke 2,3 aus Metallblech, wobei die 
Vorrichtung 1 Teil einer Fertigungsanlage 4 ist. Die 
Vorrichtung 1 umfasst einen ersten Roboter 5 mit ei-
ner Roboterhand 6, an der ein Laserschweißkopf 7
mit einer (in Fig. 1 nicht dargestellten) Scanmimik be-
festigt ist. Zu diesem Roboter 5 gehört ein erstes 
Steuersystem 8, welches eine Programmsteuerung 
zur Bewegungssteuerung des ersten Roboters 5 und 
zum Aktivieren des Laserschweißkopfs 7 und der 
Scanmimik enthält. – Weiterhin umfasst die Vorrich-
tung 1 einen zweiten Roboter 9 mit einer Roboter-
hand 10, an der ein Spannwerkzeug 11 befestigt ist. 
Zu diesem zweiten Roboter 9 gehört ein zweites 
Steuersystem 12, welches eine Programmsteuerung 
zur Bewegungssteuerung des zweiten Roboters 9
und zum Betätigen des Spannwerkzeugs 11 enthält. 
– Mit dem Begriff „Roboter" soll hierbei ein mehrach-
siger (in der Regel sechsachsiger) Industrieroboter 
bezeichnet werden. Unter einer „Programmsteue-
rung" soll ein Steuerprogramm verstanden werden, 
das – je nach Anwendungsfall – sowohl Steuer- als 
auch Regelaufgaben des Roboters und/oder des mit 
Hilfe des Roboters bewegten Werkzeugs überneh-
men kann.

[0027] In dem Spannwerkzeug 11 sind die zu ver-
bindenden Werkstücke 2,3 mit Hilfe von Spannele-
menten 13 in der gewünschten Zusammenbaulage fi-
xiert. Um eine reproduzierbare Lage der Werkstücke 
2,3 im Spannwerkzeug 11 zu gewährleisten, sind An-
schläge 14 bzw. Aufnahmeelemente 15 vorgesehen, 
die die Werkstücke 2,3 in eineindeutiger Weise zu-
einander und gegenüber dem Spannwerkzeug 11
ausrichten. Dies ist notwendig, um die genaue Lage 
der Werkstücke 2,3 in einem Koordinatensystem 16
des zweiten Roboters 9 bestimmen zu können. An-
statt (bzw. zusätzlich zu) den Anschlägen 14 und Auf-
nahmeelementen 15 kann ein raumfester Sensor 17
(im Ausführungsbeispiel der Fig. 1 ein optischer Sen-
sor 17a) vorgesehen sein, mit dessen Hilfe die Lage 
der Werkstücke 2,3 im Koordinatensystem 16 des 
zweiten Roboters 9 ermittelt wird, indem der Roboter 
9 das Spannwerkzeug 11 mit den darauf fixierten 
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Werkstücken 2,3 in vorbestimmte Ausrichtungen ge-
genüber dem Sensor 17a bringt und aus den Mess-
werten des Sensors 17a die Lage der Werkstücke 2,3
gegenüber einer Referenzposition auf dem Spann-
werkzeug 11 berechnet wird.

[0028] Die Programmsteuerungen der beiden Ro-
boter 5,9 sind in einer solchen Weise gekoppelt, dass 
die Bewegungsabläufe der Roboter 5,9 und der von 
ihnen getragenen Werkzeuge 7,11 koordiniert erfol-
gen. Einer der Roboter – beispielsweise der erste Ro-
boter 5 – dient dabei als „Master"-Roboter, dessen 
Bewegungen der andere, sogenannte „Slave"-Robo-
ter – in diesem Falle der zweite Roboter 9 – folgt. 
Während der „Master"-Roboter 5 den Laserschweiß-
kopf 7 in eine vorgegebene Raumlage bringt und ak-
tiviert, richtet er die Bewegungen des „Slawe"-Robo-
ters 9 nach seiner Sollbahn aus, so dass der „Sla-
we"-Roboter 9 das Spannwerkzeug 11 und die darin 
gehaltenen Werkstücke 2,3 in eine entsprechende 
Lage und Ausrichtung bewegt, in der ein Verbin-
dungsbereich 18 auf den Werkstücken 2,3 im Fokus 
eines Lserstrahls 19 des Laserschweißkopfs 7 liegt. 
Dabei bleibt der räumliche Bezug des durch den 
„Master"-Roboter 5 geführten Laserschweißkopfs 7
zu den vom „Slawe"-Roboter 9 bewegten Werkstü-
cken 2,3 zu jeder Zeit erhalten. Ein Steuerungsprin-
zip, mit dessen Hilfe eine solche „Master"-„Sla-
we"-Kopplung erreicht werden kann, ist beispielswei-
se in der EP 752 633 A1 beschrieben, deren Inhalt 
hiermit in die vorliegende Anmeldung übernommen 
wird.

[0029] Aufgrund der „Master"-„Slawe"-Kooperation 
der Roboter 5,9 stellt die Vorrichtung 1 stellt eine au-
tonome Einheit dar, die im Fabrikumfeld 4 an eine 
speicherprogrammierte Fertigungssteuerung (SPS 
20) angebunden sein kann; die SPS 20 aktiviert dann 
Prozesse im „Master"-Roboter 5, welcher seinerseits 
dann vorgegebene Programmschritte durchführt und 
dabei den an ihn gekoppelten „Slawe"-Roboter 9 mit-
führt und befehligt.

[0030] Die Roboter 5,9 brauchen hierzu nicht per-
manent aneinander gekoppelt sein. Insbesondere 
können die Roboter 5,9 lediglich für bestimmte Ar-
beitsschritte miteinander kooperieren; andere Ar-
beitsschritte können die Roboter 5,9 völlig unabhän-
gig voneinander durchführen, wobei dann die Aktio-
nen jedes Roboters 5,9 getrennt von der SPS 20 der 
Fertigungsanlage 4 angestoßen werden.

[0031] Im folgenden werden die Einzelschritte be-
schrieben, die beim Fügen der beiden Werkstücke 
2,3 der Fig. 1 durchlaufen werden. Zunächst werden 
die beiden zu verbindenden Werkstücke 2,3 in einer 
(in Fig. 1 nicht gezeigten) Bestückungsstation in das 
Spannwerkzeug 11 eingelegt; die Anschläge 14 bzw. 
Aufnahmeelemente 15 gewährleisten dabei, dass die 
Werkstücke 2,3 reproduzierbar in Zusammenbaula-

ge im Spannwerkzeug 11 aufgenommen werden. An-
schließend werden die Werkstücke 2,3 durch simul-
tanes Spannen der Spannelemente 13 in dieser Zu-
sammenbaulage fixiert. Das Aufnehmen und Fixieren 
der Werkstücke 2,3 im Spannwerkzeug 11 des zwei-
ten Roboters 9 kann unabhängig von den Bewegun-
gen des ersten Roboters 5 erfolgen, so dass der ers-
te Roboter 5 während dieser Schritte beispielsweise 
eine andere Schweißaufgabe ausführen kann; in die-
sem Modus wirkt die SPS 20 der Fertigungsanlage 4
separat auf beide Roboter 5,9 ein.

[0032] Spätestens mit Abschluss des Spannens der 
Werkstücke 2,3 im Spannwerkzeug 11 wird die Pro-
grammsteuerung des zweiten Roboters 9 (als „Sla-
ve") an die Programmsteuerung des ersten Roboters 
5 (als „Master") angekoppelt. Ab diesem Zeitpunkt 
greift die SPS 20 nicht mehr direkt auf den „Sla-
ve"-Roboter 9 zu, sondern alle Bewegungen des 
„Slave"-Roboters 9 und des darauf fixierten Spann-
rahmens 11 werden durch den „Master"-Roboter 5
koordiniert. Die beiden Roboter 5,9 kooperieren da-
bei derart, dass der „Slave"-Roboter 9 die von ihm 
getragenen Werkstücke 2,3 in bestimmte vorgegebe-
ne Raumlagen bewegt, die so gewählt sind, dass ein 
vorgegebener Verbindungsbereich 18 auf den Werk-
stücken 2,3 für den mit Hilfe des „Master"-Roboters 5
bewegten Laserschweißkopf 7 gut zugänglich wird; 
dann wird der Laserschweißkopf 7 aktiviert und mit 
Hilfe des Laserstrahls 19 eine Verschweißung im Ver-
bindungsbereich 18 durchgeführt. Anschließend wird 
der Laserstrahl 19 auf einen weiteren Verbindungs-
bereich 18a der Werkstücke 2,3 gerichtet. Dies kann 
erreicht werden, indem 
– der Laserstrahl 19 mit Hilfe der im Laser-
schweißkopf 7 enthaltenen Scanmimik auf den 
weiteren Verbindungsbereich 18a gelenkt wird 
und/oder
– der Laserschweißkopf 7 mit Hilfe des „Mas-
ter"-Roboters 5 gegenüber dem Spannwerkzeug 
11 bewegt wird, bis er gegenüber dem weiteren 
Verbindungsbereich 18a zu liegen kommt 
und/oder
– das Spannwerkzeug 11 mit Hilfe des „Sla-
ve"-Roboters 9 gegenüber dem Laserschweiß-
kopf 7 bewegt wird, bis der weitere Verbindungs-
bereich 18a gegenüber dem es gegenüber Laser-
schweißkopf 7 zu liegen kommt.

[0033] Vorzugsweise werden mehrere dieser Bewe-
gungen simultan durchgeführt, um durch Überlage-
rung der (vergleichsweise schnellen) Bewegung der 
Scanmimik des Laserschweißkopfes 7 mit den (ver-
gleichsweise langsamen) Transportbewegungen der 
Roboter 5,9 die (ansonsten nichtproduktiven) Trans-
portzeiten produktiv zu nutzen. Insbesondere ist es 
vorteilhaft, diesen Transportbewegungen den eigent-
lichen Schweißprozess zu überlagern. Dies ist sche-
matisch in Fig. 2a bis Fig. 2c dargestellt: Hier wird 
das Spannwerkzeug 11 mit den darauf fixierten 
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Werkstücken 2,3 mit Hilfe des (in Fig. 2 nicht darge-
stellten) „Slave"-Roboters 9 kontinuierlich gegenüber 
dem Laserschweißkopf 7 verschoben (Pfeil 21). 
Gleichzeitig wird der Laserstrahl 19 in einen ersten 
Verbindungsbereich 18 gelenkt und dort aktiviert 
(Fig. 2a). Die Scanmimik des Laserschweißkopfes 7
führt den Laserstrahl 19 in einer solchen Weise ge-
genüber den bewegten Werkstücken 2,3, dass im 
Verbindungsbereich 18 eine erste Laserschweißnaht 
22 erstellt wird (Fig. 2b). Dann wird der Laserstrahl 
19 deaktiviert und mit Hilfe der Scanmimik auf einen 
weiteren Verbindungsbereich 18a gelenkt, wo der La-
serstrahl 19 für eine weitere Schweißung 22a akti-
viert wird.

[0034] Fig. 3 zeigt eine schematische, nicht maß-
stabsgetreue Ansicht einer weiteren Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen Vorrichtung 1': Hier 
sind die zu verbindenden Werkstücke 2',3', zwei 
Formbauteile aus Blech, in Zusammenbaulage in ei-
ner raumfesten Aufnahmevorrichtung 23 abgelegt. 
Der erste Roboter 5' trägt an seiner Hand 6' den La-
serschweißkopf 7' und ist mit dem Steuersystem 8'
verbunden, welches die Programmsteuerung zur Be-
wegungssteuerung dieses ersten Roboters 5' und 
zum Aktivieren des Laserschweißkopfs 7' enthält. 
Der zweite Roboter 9' trägt an seiner Roboterhand 
10' ein Spannwerkzeug 11', mit Hilfe dessen ein aus-
gewählter Verbindungsbereich 18' auf den Werkstü-
cken 2',3' gespannt werden kann; weiterhin ist der 
zweite Roboter 9' mit dem Steuersystem 12' verbun-
den, welches die Programmsteuerung zur Bewe-
gungssteuerung dieses zweiten Roboters 9' und zum 
Betätigen des Spannwerkzeugs 11' enthält. Die bei-
den Roboter 5',9' sind in einer solchen Weise anein-
ander gekoppelt, dass sie – wie oben beschrieben –
in einem „Master"-„Slave"-Modus betrieben werden 
können.

[0035] Das Spannwerkzeug 11' ist mit einem Druck-
element 24 veersehen, mit dessen Hilfe im Verbin-
dungsbereich 18' zwischen den zu verschweißenden 
Blechen 2',3' ein Fügespalt 26 einer vorbestimmten 
Höhe 27 eingestellt werden kann. Das Druckelement 
24 ist im vorliegenden Beispiel eine drehbar gelager-
te Anpressrolle 25, die entlang der Verbindungsberei-
che 18' gerollt werden kann und die in einer solchen 
Weise ausgestaltet ist, dass sie die klaffenden Ble-
che 2',3' im Verbindungsbereich 18' aufeinander-
drückt, um so eine vorgegebene Spalthöhe 26 zu er-
reichen. Die Funktionsweise eines solchen Druckele-
ments 24 ist beispielsweise in der DE 102 18 179 A1
beschrieben. Alternativ können Druckelemente 24
vorgesehen sein, die als Anpressfinger oder als (zu-
einander bewegliche) Spannfinger ausgestaltet sind 
und mit Hilfe des Roboters 9' entlang der Verbin-
dungsbereiche 18' bewegt werden.

[0036] Eine dritte Ausführungsform der Erfindung ist 
in Fig. 4 dargestellt. Hier werden die zu verbinden-

den Werkstücke 2'',3'' zunächst in einer Heftstation 
28 geheftet, bevor sie mit Hilfe der erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung 1'' verbunden werden. In der Hefts-
tation 28 werden die Werkstücke 2'',3'' in eine raum-
feste Aufnahmevorrichtung 23'' eingelegt, in der die 
Werkstücke 2'',3'' in Zusammenbaulage positioniert 
und fixiert werden. Anschließend werden die Werk-
stücke 2'',3'' mit Hilfe einer Heftvorrichtung 29, bei-
spielweise einer robotergeführten Punktschweißzan-
ge 30, in ausgewählten Bereichen geheftet. Durch 
diese Heftung wird ein Zusammenbau 31 der Werk-
stücke 2'',3'' erzeugt, in dem die Werkstücke 2'',3'' in 
der gewünschten Zusammenbaulage zueinander fi-
xiert sind. Dieser Zusammenbau 31 wird dem robo-
tergeführten Spannwerkzeug 11'' der Vorrichtung 1''
zugeführt bzw. vom robotergeführten Spannwerk-
zeug 11'' aufgenommen. Das anschließende Verbin-
den des im Spannwerkzeug 11'' gehaltenen Zusam-
menbaus 31 durch den robotergeführten Laser-
schweißkopf 7'' erfolgt analog zur oben beschriebe-
nen ersten Ausführungsform (Fig. 1) durch die die 
Werkzeuge 7'',11'' tragenden, kooperierenden Robo-
ter 5'',9'' mit dem Unterschied, dass das Spannwerk-
zeug 11'' nun – aufgrund des vorgeschalteten Hef-
tens der Werkstücke 2'',3'' -wesentlich leichter und 
einfacher gestaltet werden kann als das Spannwerk-
zeug 11 der Fig. 1. Insbesondere müssen die Span-
nelemente 13'' des Spannwerkzeugs 11'' lediglich 
den gehefteten Zusammenbau 31 stabil an der Robo-
terhand 10'' des zweiten Roboters 9'' halten, nicht je-
doch die beiden Werkstücke in einer vorgegebenen 
Relativlage spannen und fixieren. Das Spannwerk-
zeug 11'' ist somit wesentlich einfacher aufgebaut 
(und in bezug auf sein Gewicht wesentlich leichter) 
als das Spannwerkzeug 11 der Ausführungsform der 
Fig. 1.

[0037] Bisher wurden Anwendungsbeispiele ge-
zeigt, in denen zwei kooperierende Industrieroboter 
zum Einsatz kommen: Ein erster Roboter 5,5',5'', mit 
Hilfe dessen das Fügewerkzeug 7,7',7'' bewegt wird 
und ein zweiter Roboter 5,5',5'' zum Spannen 
und/oder Bewegen der zu fügenden Werkstücke 2,3. 
Zusätzlich zu diesen beiden Robotern kann die Vor-
richtung 1,1',1'' noch weitere Roboter umfassen, wel-
che ebenfalls in die Roboterkooperation eingebun-
den sind. Insbesondere kann zum Fügen von größe-
ren Werkstücken 2,3 vorteilhaft sein, die Werkstücke 
2,3 mit Hilfe mehrerer gekoppelter Roboter 9a,9b
räumlich zu bewegen, um auf diese Weise eine Last-
verteilung der Werkstückmassen auf mehrere Robo-
ter 9a,9b zu erreichen; dies ist schematisch in Fig. 5
dargestellt, bei ein Spannwerkzeug 11 von den bei-
den Robotern 9a,9b mit zugeordneten, aneinander 
gekoppelten Programmsteuerungen (in Steuersyste-
men 12a,12b) getragen wird. Das Spannwerkzeug 
11 umfasst in diesem Fall zwei getrennte Un-
ter-Spannwerkzeuge 11a,11b, wobei das Un-
ter-Spannwerkzeug 11b des Roboters 9b in der An-
sicht der Fig. 5 vom Werkstück 3 verdeckt ist. Die 
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Programmsteuerungen der Spannroboter 9a,9b und 
des Schweißroboters 5a kooperieren beispielsweise 
in einer solchen Weise, dass der Schweißroboter 5a
der „Master" ist, an den die beiden Spannroboter 
9a,9b als „Slaves" angekoppelt sind. – Weiterhin 
kann im Ausführungsbeispiel der Fig. 3 das lokale 
Spannen der zu verbindenden Werkstücke 2',3' mit 
mehreren Robotern 9',9a' erfolgen, die je ein Spann-
werkzeug 11',11a' tragen und deren Programmsteu-
erungen mit der Programmsteuerung des 
Schweißroboters 5' im Sinne einer „Master"-„Sla-
ve"-Kopplung kooperieren; dann kann der momentan 
vom Fügewerkzeug 7' bearbeitete Werkstückbereich 
18' mit Hilfe eines ersten Spannwerkzeugs 11' fixiert 
werden, während ein weiteres Spannwerkzeug 11a'
bereits in einem demnächst zu bearbeitenden Ver-
bindungsbereich 18a' auf den Werkstücken 2',3' pla-
ziert wird. Da die Bewegung der Scanmimik des La-
serschweißkopfes 7' wesentlich schneller ist als die 
Bewegung der robotergeführten Spannwerkzeuge 
11',11a', kann auf diese Weise das Laserschweiß-
system optimal ausgenutzt werden. – In einem weite-
ren Ausführungsbeispiel kann die Erfindung genutzt 
werden zum Kleben von Werkstücken, wobei die bei-
den zu verklebenden Werkstücke vor dem Verkleben 
mit Hilfe von Spannwerkzeugen bewegt werden, die 
von getrennten, jedoch gekoppelten Robotern getra-
gen werden.

[0038] Wie in Fig. 5 gezeigt, ist es weiterhin mög-
lich, mehrere gekoppelte Roboter 5a,5b mit Füge-
werkzeugen 7a,7b (z.B. Punktschweißzangen 32a, 
32b) zu bestücken, um z.B. unterschiedliche Berei-
che der zu verbindenden Werkstücke 2,3 gleichzeitig 
bearbeiten zu können und dadurch die Verweilzeit 
der Werkstücke 2,3 in der Verbindungsvorrichtung 1
zu minimieren. Fig. 5 zeigt somit eine Vorrichtung mit 
zwei Fügerobotersn 5a,5b und zwei Spannrobotern 
9a,9b, die über eine „Master"-„Slave"-Kopplung mit-
einander kooperieren. Werden die beiden 
Schweißroboter 5a,5b mit unterschiedlichen 
Schweißsystemen (z.B. ein Laserschweißkopf und 
ein MIG-Schweißkopf) bestückt, so kann diese Vor-
richtung 1 zur Durchführung eines Hybridschweiß-
verfahrens eingesetzt werden, bei dem die unter-
schiedlichen Schweißsysteme mit Hilfe getrennter, 
jedoch gekoppelter Roboter 5a,5b bewegt werden.

[0039] Die Erfindung kann auf beliebige Fügever-
fahren, insbesondere zum Laserschweißen, zum 
MIG- oder MAG-Schweißen, zum Punktschweißen 
sowie zum Kleben, zum Nieten und zum Durchsetz-
fügen von Werkstücken, zum Einsatz kommen.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung (1,1',1'') zum Verbinden von min-
destens zwei Werkstücken (2,2',2'',3,3',3''),  
– mit einem mittels eines ersten Roboters (5,5',5'',5b) 
bewegbaren Fügewerkzeug (7,7',7'',7b) und einer 

ersten Programmsteuerung zur Bewegungssteue-
rung des Roboters (5,5',5'',5b) und zum Aktivieren 
des Fügewerkzeugs (7,7',7'',7b),  
– mit einem mittels eines zweiten Roboters 
(9,9',9'',9b) bewegbaren Spannwerkzeug 
(11,11',11'',11b) und einer zweiten Programmsteue-
rung zur Bewegungssteuerung des Roboters 
(9,9',9'',9b) und zum Betätigen des Spannwerkzeugs 
(11,11',11'',11b),  
– wobei die beiden Programmsteuerungen miteinan-
der gekoppelt sind.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fügewerkzeug (7,7',7'',7b) eine 
Schweißvorrichtung, insbesondere ein Laser-
schweißkopf, ist.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spannwerkzeug 
(11,11'',11b) zum Transport der beiden Werkstücke 
(2,2'',3,3'') ausgebildet ist.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spannwerkzeug 
(11,11'',11b) Spannelemente (13,13'') zum Fixieren 
der Werkstücke (2,2'',3,3'') aufweist.

5.  Vorrichtung nach einem der vorangehenden 
Ansprüche dadurch gekennzeichnet, dass das 
Spannwerkzeug (11,11',11'',11b) Mittel (14,15) zur 
positionsgenauen Ausrichtung gegenüber mindes-
tens einem der beiden Werkstücke (2,3) aufweist.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5 dadurch 
gekennzeichnet, dass das Spannwerkzeug (11') zum 
lokalen Fixieren zweier mittels Laserschweißen zu 
verbindenden Bleche (2',3') mit mindestens einem 
Druckelement (24) versehen ist, mit dessen Hilfe im 
Verbindungsbereich (18') ein Fügespalt (26) zwi-
schen den beiden Blechen (2',3') auf ein vorgegebe-
nes Maß (27) einstellbar ist.

7.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Vorrichtung (1,1') ein weiteres, mit Hilfe ei-
nes weiteren Roboters (9a,9a') bewegbares Spann-
werkzeug (11a,11a') und eine weitere Programm-
steuerung zur Bewegungssteuerung des weiteren 
Roboters (9a,9a') und zum Betätigen des weiteren 
Spannwerkzeugs (11a,11a') umfasst,  
– wobei die weitere Programmsteuerung mit der Pro-
grammsteuerung des ersten und/oder des zweiten 
Roboters (5b,9b,5',9') gekoppelt ist.

8.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,  
– dass die Vorrichtung (1) ein weiteres, mit Hilfe eines 
weiteren Roboters (5a) bewegbares Fügewerkzeug 
(7a) und eine weitere Programmsteuerung zur Bewe-
gungssteuerung des weiteren Roboters (5a) und zum 
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Aktivieren des weiteren Fügewerkzeugs (7a) um-
fasst,  
– wobei die weitere Programmsteuerung mit der Pro-
grammsteuerung des ersten und/oder des zweiten 
Roboters (5b,9a,9b) gekoppelt ist.

9.  Vorrichtung nach Anspruch 2 und 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass zum Verbinden der Werkstü-
cke (2,3) mit Hilfe eines Hybridschweißverfahrens 
das erste Fügewerkzeug (7b) ein Laserschweißkopf 
und das weitere Fügewerkzeug (7a) ein nach einem 
anderen Verfahren, insbesondere dem Lichtbogen-
schmelzschweißen, arbeitender Schweißkopf ist.

10.  Verfahren zum Verbinden von mindestens 
zwei Werkstücken (2,2'',3,3''),  
– bei welchem die Werkstücke (2,2'',3,3'') mit Hilfe ei-
nes Fügewerkzeugs (7,7'',7b) verbunden werden, 
welches mit Hilfe eines ersten Roboters (5,5'',5b) 
räumlich bewegt wird,  
– und bei welchem die zu verbindenden Werkstücke 
(2,2'',3,3'') mit Hilfe eines zweiten Roboters (9,9'',9b) 
räumlich bewegt werden,  
– wobei die Bahnbewegung des ersten Roboters 
(5,5'',5b) und die Bahnbewegung des zweiten Robo-
ters (9,9'',9b) aneinander gekoppelt sind.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verbinden der Werkstücke 
(2,2'',3,3'') zeitlich mit der Bewegung der Werkstücke 
(2,2'',3,3'') überlappt.

12.  Verfahren zum Verbinden von mindestens 
zwei Werkstücken (2', 3')  
– bei welchem ein Fügewerkzeug (7') mit Hilfe eines 
ersten Roboters (5') räumlich bewegt wird,  
– und bei welchem die zu verbindenden Werkstücke 
(2',3') mit Hilfe eines an einem zweiten Roboter 
(9',9a') befestigten Spannwerkzeugs (11',11a',24) re-
lativ zueinander gespannt werden,  
– wobei die Bahnbewegung des ersten Roboters (5') 
und die Bahnbewegung des zweiten Roboters 
(9',9a') aneinander gekoppelt sind.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstücke 
(2,2',2'',3,3',3'') mit Hilfe eines Schweißverfahrens 
miteinander verbunden werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Werkstücke (2,2',2'',3,3',3'') 
mit Hilfe des Laserschweißens miteinander verbun-
den werden.

15.  Verfahren nach Anspruch 12 und 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Werkstücke (2'',3'') zu-
nächst geheftet werden und anschließend durch La-
serschweißen verbunden werden.

16.  Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Werkstücke (2'',3'') mit Hilfe 
des Punktschweißens geheftet werden.

17.  Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die Werkstücke (2'',3'') 
während des Heftens stationär gehalten und wäh-
rend des Laserschweiß-Verbindens bewegt werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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