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(54) Title: ENERGY BEAM BRAZING OR WELDING OF COMPONENTS

(54) Bezeichnung: ENERGIESTRAHL-LOTEN ODER -SCHWEISSEN VON BAUTEILEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for brazing or welding

Z_

(57) Zusammenfassung:
von Bauteilen in einer Serienfertigung, vorzugsweise zum Fiigen von
Fahrzeug-Karosserieteilen, bei dem a) lidngs einer von den Bauteilen
(1, 2) gebildeten Fuge durch Schmelzen eines Verbindungsmaterials
(3), das als Zusatzwerkstoff zugefiihrt oder von einem Grunderkstoff
der Bauteile (1, 2) gebildet wird, eine die Bauteile (1, 2) verbindende
Fixiernaht (11) erzeugt a) und auf die Fixiernaht (11) durch
Schmelzen eine volumenbildende lLage (12) Verbindungsmaterial
(3) aufgetragen oder die mittels des als Zusatzwerkstoff zugefiihrten
Verbindungsmaterials erzeugte Fixiernaht (11) umgeschmolzen wird.

components in a serial production, preferably for the joining of vehicle
chassis parts, with a) generation of a fixed joint (11) connecting the com-
ponents (1, 2) along a joint formed by the components (1, 2) by fusion of
a joint material (3), introduced as an auxiliary material or formed from
the base material of the components (1, 2) and b) a volume -forming layer
(12) of joint material (3) is applied to the fixed joint (11) by fusion, or
the fixed joint (11) generated form joint material introduced as auxiliary
material is remelted.

Verfahren zum Loéten oder SchweiBlen
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Energiestrahl-Loten oder -Schweifien von Bauteilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Léten oder Schweiflen von Bauteilen, vorzugsweise
Blechen, in einer Serienfertigung, einen durch Loten oder Schweiflen geschaffenen Bauteil-
verbund, eine Fertigungslinie zum Fiigen von Bauteilen unter Einschluss einer das Léten oder
SchweiBlen umfassenden Fertigungsstufe und schlieBlich einen in besonderer Weise fiir die
Durchfiihrung des Verfahrens geeigneten Werkzeugkopf. Die Erfindung kann insbesondere in
der Serienfertigung von Fahrzeug-Karosserieteilen zum Léten oder Schweilen von Karosse-
rieblechen zum Einsatz gelangen. Sie eignet sich insbesondere zum Fiigen von Blechen der
AuBlenhaut von Fahrzeugen, beispielsweise eines Seitenteils mit einem Dachteil oder eines
AuBenblechs- mit einem Innenblech eines Anbauteils, wie beispielsweise einer Tiir oder

Heckklappe.

In der Montage von Rohkarossen von Automobilen werden Karosseriebleche, beispielsweise
Karosserie-Seitenteile und Dicher, durch Laserstrahlléten oder Laserstrahlschweifien mitein-
ander verbunden. Die miteinander zu verbindenden Karosseriebleche .werden relativ zueinan-
der in einer Fligeposition gespannt und anschlieBend verlétet oder verschweifit. In modernen
Fertigungslinien steht fiir den L6t- oder Schweillprozess nur begrenzt Zeit zur Verfiigung,
worunter die Qualitét der zu erzeugenden Lo6t- oder Schweifinaht leidet. Andererseits muss
die Lot- oder Schweifinaht dicht sein und eine glatte duflere Oberfldche aufweisen. Insbeson-

dere darf die Naht nicht von Schlauchporen durchdrungen sein.

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Laserstrahlléten oder Laserstrahlschweifien sind
beispielsweise aus der DE 100 06 852 C5 bekannt. Ein Lot- oder SchweiBdraht, aus dem die
Lo6t- oder Schweilinaht erzeugt wird, dient gleichzeitig als Kontaktfiihler, mittels dem die

Vorrichtung bei Ausfiihrung des Verfahrens lidngs einer zwischen den zu verbindenden Werk-

BESTATIGUNGSKOPIE
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stiickteilen gebildeten Fuge gefiihrt wird. Weitere Verfahren und Vorrichtungen werden in der
DE 198 03 734 C2 und der DE 10 2004 028 787 A1 beschrieben.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, trotz der in Serienfertigungen nur begrenzt zur Verfiigung
stehenden Zeit die Herstellung einer die Bauteile verbindenden, qualitativ hochwertigen Lot-

oder Schweifinaht zu erméglichen.

Die Aufgabe wird durch die Aufspaltung des Lot- oder SchweiBprozesses in mehrere, vor-
zugsweise genau zwei Prozessschritte geldst, die nacheinander ausgefiihrt werden. In einem
ersten Prozessschritt wird ldngs einer von den zu verbindenden Bauteilen gebildeten Fuge
durch Schmelzen eines Verbindungsmaterials eine die Geometrie des gewiinschten Bauteil-
verbunds fixierende, in diesem-Sinne geometriebildende Fixiernaht erzeugt. Das Verbin-
dungsmaterial ist vorzugsweise ein Lot- oder Schweiimaterial, das als Zusatzwerkstoff zuge-
fiihrt wird. Grundsitzlich kann die Fixiernaht jedoch auch durch Verschmelzen nur eines
Grundwerkstoffs der Bauteile erzeugt werden, indem die Bauteile selbst das Verbindungsma-
terial liefern. In einem nachfolgenden zweiten Prozessschritt wird in einer bevorzugten ersten
Variante durch Schmelzen eines Verbindungsmaterials eine volumenbildende Lage dieses
Verbindungsmaterials aufgetragen, d.h. aufgeschmolzen. Die Verbindungsmaterialien der
beiden Prozessschritte sollten zumindest nahe beieinander liegende Schmelzpunkte aufweisen
und einander metallurgisch auch sonst soweit dhnlich sein, dass sie sich bei dem Auftragen
der volumenbildenden Lage stofflich fest miteinander verbinden. Vorzugsweise wird in den
beiden Pro_zessschritten das gleiche Verbindungsmaterial verwendet. Die beiden Prozess-
schritte konnen léngs der gleichen Fuge gleichzeitig ausgefiihrt werden, beispielsweise mit
einem vorlaufenden und einem nachlaufenden Werkzeug. Bevorzugter werden die beiden
Prozessschritte jedoch separat durchgefiihrt, indem der zweite Prozessschritt lings der glei-
chen Fuge erst nach vollstindiger Ausfiithrung des ersten Prozessschritts vorgenommen wird.
Anstatt in dem zweiten Prozessschritt weiteres Verbindungsmaterial auf die zuvor geschaffe-
ne Fixiernaht aufzuschmelzen, besteht der zweite Prozessschritt in einer alternativen zweiten
Verfahrensvariante nur in einem Umschmelzen der Fixiernaht ohne zusitzlichen Materialauf-
trag. In der zweiten Variante wird die Fixiernaht mittels Zusatzwerkstoff erzeugt und im
zweiten Prozessschritt dieses Verbindungsmaterial der Fixiernaht soweit erwidrmt, dass es

sich zumindest iiber seine gesamte duflere Oberfliche und einen oberflichennahen Tiefenbe-
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reich verdichtet und zumindest in dem verdichteten Tiefenbereich ein Materialgefiige auf-
weist, das hinsichtlich der Porositdt und auch im iibrigen die an die L6t- oder Schweilinaht
gestellten Qualititsanforderungen erfiillt, insbesondere eine glatte Oberfldche bildet und zu-
mindest keine die Fertignaht durchdringenden Schlauchporen, sondern allenfalls geschlossene
Poren aufweist. Die Erfindung umfasst im Ergebnis wenigstens zwei Prozessschritte, und es
wird in wenigstens einem dieser Prozessschritte Verbindungsmaterial in Form eines Zusatz-
werkstoffes zugefiihrt und in dem betreffenden Prozessschritt geschmolzen. In bevorzugten
Ausfiihrungen wird sowohl im ersten Prozessschritt als auch im zweiten Prozessschritt ein

Verbindungsmaterial als Zusatzwerkstoff zugefiihrt.

Die Fixiernaht muss lediglich die Bauteile relativ zueinander in einer Fiigeposition fixieren
und kann daher von allen weiteren Funktionen entlastet werden. Sie muss insbesondere nicht
bereits die Anforderungen hinsichtlich der Porositit erfiillen. Dementsprechend kann die Fi-
xiernaht mit einer grofBeren Fortschrittsgeschwindigkeit erzeugt werden als herkémmliche
Lot- oder Schweifindhte, die als Fertignaht in nur einem einzigen Prozessschritt hergestellt
werden. Die Fixiernaht konnte in Erfiillung ihrer geometriebildenden Funktion grundsitzlich
als Heftnaht bzw. Steppnaht, d.h. als diskontinuierliche Naht mit Unterbrechungen ausgefiihrt
werden, bevorzugt wird sie jedoch als kontinuierliche Naht erzeugt. Da an die Giite des Mate-
rialgefiiges der Fixiemnaht, insbesondere der Porenfreiheit oder zumindest Porenarmut, keine
besonderen Anforderungen gestellt werden miissen, kann die Fixiernaht vorteilhafterweise
kontinuierlich in Léangsrichtung der Fuge durchgehend erzeugt werden. Wird die Fixiernaht
als Stepphaht 4erzeu-gt, sind die Unterbrechungen in der Naht jedoch nur so lang, dass trotz der
Unterbrechungen die geometriebildende Funktion erfiillt wird und gewéhrleistet ist, dass die
Bauteile lings der Fuge nicht voneinander abklaffen konnen, wenn sie tiber die Fuge gesehen
nur mittels der Fixiemaht aneinander gehalten werden. Die Fixiernaht ist zumindest in dem
Sinne kontinuierlich und keine Heftnaht im weitesten Sinne. Die Erzeugung einer Geometrie
bildenden Fixiernaht hat auch den Vorteil, dass die erfindungsgemill bereits geometriebil-
dend, d.h. im vorstehend genannten Sinne geometrieerhaltend gefligten Bauteile fiir die Fer-
tigstellung der Naht nicht mehr gespannt werden miissen, sondern die Bauteile nach Erzeu-
gung der Fixiernaht bereits entspannt werden konnen, so dass im nachfolgenden zweiten Pro-
zessschritt ungehindert von Spannern einer Spanneinrichtung die volumenbildende Lage auf-

getragen oder die Fixiernaht umgeschmolzen werden kann. Im Hinblick auf den Zeitdruck
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kommt vorteilhaft noch zum Tragen, dass es bei der Erzeugung der Fixiernaht nicht darauf
ankommt, bei Verwendung von Zusatzwerkstoff das gesamte Volumen einer Fertignaht in die
Fuge einzubringen. In der bevorzugten ersten Verfahrensvariante wird vorteilhafterweise so-
gar mehr Verbindungsmaterial bei der Erzeugung der volumenbildenden Lage eingebracht.
Kann die Erzeugungsgeschwindigkeit fiir die Fixiernaht bereits wegen der reduzierten Quali-
titsanforderung erhoht werden, so lésst sich durch Reduzierung des pro Lingeneinheit einzu-

tragenden Verbindungsmaterials die Erzeugungsgeschwindigkeit weiter steigem.

Die volumenbildende Lage oder das verdichtende Umschmelzen wird vorzugsweise mit einer
im Vergleich zur Fixiernaht langs der Fuge geringeren Vorschubgeschwindigkeit erzeugt, die
der fiir herkémmliche Verbindungsnihte iiblichen Vorschubgeschwindigkeit entsprechen
kann. Die volumenbildende Lage ist in der bevorzugt zweischichtigen Fertignaht die Deck-
naht und kann wegen der im Vergleich zur Fixiernaht geringeren Erzeugungsgeschwindigkeit
bzw. Vorschubgeschwindigkeit mit einer sehr glatten duleren Oberfliche und geringen Poro-
sitét erzeugt werden. Falls Lot- oder Schweifimaterial als Zusatzwerkstoff in zwei Schritten
eingebracht wird, kann pro Prozessschritt auch das in die Fuge einzubringende Lot- oder
Schweilmaterial verringert werden, wodurch die volumenbildende Lage, grundsitzlich auch
die Fixiernaht, mit hoherer Erzeugungsgeschwindigkeit, aber gleicher Qualitit wie herkémm-
liche Néhte oder bei gleicher Erzeugungsgeschwindigkeit in hdherer Qualitit erzeugt werden
kann oder kénnen. Im Falle der Fixiernaht wird dieser Zugewinn an Flexibilitit bevorzugt in
eine hohere Erzeugungsgeschwmdlgkelt umgesetzt, wihrend fiir d1e volumenbildende Lage

einer Steigerung der Qualitit der Vorzug gegeben wird.

Der Begriff der Fuge wird im Sinne der Erfindung weit gefasst, isf vorzugsweise aber eine
StoBfuge oder Nullfuge, lings der die Bauteile aneinanderstoflen. So kann die Fuge eine V-
Form haben, ferner kann es sich um beispielsweise einen iiberlappenden Stof, einen Eckstof,
oder gegebenenfalls auch einen Mehrfachsto3 von Bauteilen handeln. Die Fertignaht kann
dementsprechend beispielsweise eine V-Naht, eine Kehlnaht oder eine sonstige Nahtform
sein. Die Fuge kann somit in grundsitzlich jeder Form zwischen einander zugewandten Flan-
ken der zu verbindenden Bauteile gebildet sein. Die betreffenden Flanken bilden die Fugen-

rander.
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Als Lot- oder Schweiflverfahren kommt vorzugsweise das Laserstrahllten oder Laserstrahl-
schweiflen zum Einsatz. Alternativ kénnen jedoch auch andere Verfahren verwendet werden,
bei denen das jeweilige Verbindungsmaterial mittels eines Energiestrahls geschmolzen wird.
Alternativen zum Laserstrahlfiigen sind beispielsweise das Loten oder Schweiflen mittels E-
lektronen- oder Plasmastrahl. Grundsitzlich kann zum Schmelzen des Verbindungsmaterials
auch ein Lichtbogen verwendet werden, der im weiteren Sinne ebenfalls als Energiestrahl

verstanden wird.

Als Lot- oder SchweiBmaterial konnen insbesondere Cu-Basislegierungen, Al-
Basislegierungen oder Fe-Basislegierungen verwendet werden. Cu-Basislegierungen kommen
in erster Linie zum Loten von Stahlbauteilen und Fe-Basislegierungen zum Schweifien in

Frage.

Die Fixiernaht wird in bevorzugten Ausfithrungen mit einer in Lingsrichtung der Fuge ge-
messenen Geschwindigkeit erzeugt, die wenigstens um den Faktor 1.5 grofler als die Ge-
schwindigkeit ist, mit der die volumenbildende Lage erzeugt oder die Fixiernaht umge-
schmolzen wird. Die Erzeugungsgeschwindigkeit der Fixiernaht kann vorteilhafterweise so-
gar doppelt so grofl wie die Erzeugungsgeschwindigkeit der volumenbildenden Lage oder der
umgeschmolzenen Fixiernaht sein oder gegebenenfalls noch gréfler. Da es bei der Fixiernaht
im Extremfall nur darum geht, aus den Bauteilen einen festen im Hinblick auf die Geometrie
nicht mehr veridnderlichen Verbund herzustellen, kann die Erzeugungsgeschwindigkeit der
Fixiernaht vorteilhafterweise gréBer als 3 m/min. sein, was allgemein alé obere Grenze fiir
herkémmlich hergestellte Verbindungsnihte gilt, da bei grofleren Geschwindigkeiten die an
Fertignédhte zu stellenden Qualitdtsanforderungen nur noch mit besonderem, die Kosten erho-
henden Aufwand erfiillbar sind. Die Fixiernaht kann nach der Erfindung durchaus mit einer

Fortschrittsgeschwindigkeit von bis zu 6 m/min oder sogar dariiber aufgetragen werden.

In der bevorzugten Variante, in der auf die Fixiernaht die volumenbildende Lage aufgebracht
wird, kommt vorteilhaft auch noch zum Tragen, dass die Fugenrénder bei der Erzeugung der
Fixiernaht automatisch gereinigt und die Qualitit der volumenbildenden Lage dadurch noch-
mals gesteigert wird. Um diesen Vorteil im zweiten Prozessschritt ungeschmilert nutzen zu

konnen, wird ein den zweiten Prozessschritt ausfiihrendes Fiigewerkzeug in bevorzugten Aus-
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fiihrungen langs der Fuge taktil in solch einer Weise gefiihrt, dass ein fiir die taktile Fiihrung
vorgesehener Kontaktfithler die zuvor erzeugte Fixiernaht nicht beriihrt, sondern nur an den
einander zugewandten Fugenrdndern abfihrt, d.h. im Fiihrungskontakt lediglich den linken
und den rechten Fugenrand kontaktiert, zu der Fixiernaht jedoch einen lichten Abstand auf-
weist. Alternativ zu einer derartigen Zweipunktfithrung, wobei der Kontakt auch linienformig
oder in einem schmalen Streifen stattfinden kann, kénnte beispielsweise auch das aus der DE
100 06 852 C5 bekannte Werkzeug verwendet werden. Der Einsatz eines herkémmlichen
Kontaktfiihlers ist grundsitzlich ebenfalls denkbar, obgleich dann eher die Gefahr einer Teil-
verschmutzung der zuvor durch den ersten Prozessschritt gereinigten Fiigeumgebung besteht.
Die bevorzugte Zweipunktfithrung kann mit Vorteil auch fiir die Fitlhrung eines den ersten
Prozessschritt ausfithrenden Fiigewerkzeugs realisiert werden. Des Weiteren ist die Zwei-
punktfiihrung auch fiir die zweite Verfahrensvariante, das Umschmelzen der Fixiernaht, von
Vorteil. Der Kontaktfiihler bildet an zwei einander gegeniiberliegenden Aufenseiten je eine
Kontaktstelle, die vorzugsweise punkt- oder linienformig oder gegebenenfalls streifenformig
ist. Die Kontaktstellen weisen in Querrichtung der Fuge voneinander einen Abstand auf, der
grofer ist als die ebenfalls in die Querrichtung gemessene Breite der dueren Oberflache der
volumenbildenden Lage oder zumindest gréBer ist als die Breite der dufleren Oberfliche der
zuvor erzeugten Fixiernaht. Falls das Fligewerkzeug wie bevorzugt mit einer Drahtzufithrung
fiir drahtformiges Lot- oder SchweiBmaterial ausgestattet ist, ist der Abstand zwischen den
Kontaktstellen des Kontaktfiihlers grofler als die Dicke des Drahts; vorzugsweise ist sie um
wenigstens den Faktor 1.5 grofer als die Dicke des Drahts.

Neben dem Verfahren hat die Erfindung auch einen mittels des Verfahrens erzeugbaren Bau-
teilverbund als solchen zum Gegenstand. Der Bauteilverbund umfasst wenigstens zwei Bau-
teile und eine die Bauteile miteinander verbindende L6t- oder Schweiinaht. Die erfindungs-
gemil erzeugte Lot- oder Schweifinaht ist entsprechend der bevorzugten ersten Verfahrensva-
riante mehrlagig, kann aber in der zweiten Verfahrensvariante auch nur einlagig sein. Die
mehrlagige Variante ist bevorzugt genau zweilagig mit einer von dem Verbindungsmaterial
der Fixiernaht gebildeten unteren Lage und einer von der volumenbildenden Lage und einem
Teil der Fixiernaht gebildeten Decklage. Ein Charakteristikum der mehrlagigen Fertignaht ist
eine im Querschnitt der Naht erkennbare Schmelzlinie. Die Schmelzlinie entsteht durch das

Auftragen der volumenbildenden Lage. Bei dem Auftragen wird das Verbindungsmaterial der
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Fixiernaht zumindest in einem an die volumenbildende Lage grenzenden Tiefenbereich um-
geschmolzen. Die Schmelzlinie trennt den umgeschmolzenen Tiefenbereich von dem noch
darunter liegenden restlichen Tiefenbereich der Fixiernaht. Die in der zweiten Verfahrensva-
riante hergestellte Fertignaht kann ebenfalls eine Schmelzlinie aufweisen, falls ndmlich das
Verbindungsmaterial der Fixiernaht bei dem Umschmelzen nicht vollstdndig umgeschmolzen
wurde, sondern nur in dem an die Oberfliche der Fixiernaht grenzenden Tiefenbereich. Die
nach einer der beiden Verfahrensvarianten erzeugte Fertignaht weist zumindest von ihrer O-
berfliche bis zu der Schmelzlinie eine sehr geringe Porositit auf. Insbesondere enthilt sie
keinerlei Schlauchporen, sondern allenfalls geschlossene Poren. Die groBten der gegebenen-
falls noch vorhandenen Poren haben jeweils maximal das Volumen einer Kugel mit einem

Durchmesser von 0.3 mm, vorzugsweise 0.2 mm.

Die Erfindung, die wie eingangs erwihnt in der Serienfertigung zum Einsatz gelangt, hat
schlieBlich auch eine Fertigungslinie zum Fiigen von Bauteilen, vorzugsweise von Karosse-
rieteilen von Fahrzeugen zum Gegenstand. In derartigen Fertigungslinien werden Gruppen
von miteinander zu fiigenden Bauteilen, beispielsweise ein Bodenteil, Seitenteile und ein
Dach einer Karosserie, léings einer Forderlinie nacheinander durch Fiigestationen oder sonsti-
ge Arbeitsstationen gefordert und sukzessive gefiigt oder anderweitig bearbeitet. Die mitein-
ander zu fiigenden Bauteile werden in einer Geometriestation mit Hilfe einer Spanneinrich-
tung relativ zueinander in einer Fiigeposition gespannt, die sie relativ zueinander in dem zu
schaffenden Bauteilverbund einnehmen sollen. Die jeweilige Bauteilgruppe wird im gespann-
ten Zustand durch Schweiflen oder Loten dauerhaft fest gefiigt. Nach dem Fiigen wird die
Spanneinrichtung vom Bauteilverbund gelost, so dass dieser in der Forderlinie zur néchsten
Arbeitsstation weitergefordert werden kann. Die Geometriestation verfiigt fiir das Fiigen iiber
einen oder mehrere Roboter, an dessen oder deren Roboterarm oder Roboterarmen ein oder
mehrere Fiigewerkzeuge angeordnet ist oder sind, im Falle der Erfindung jeweils ein Energie-
strahl-Lotwerkzeug oder ein Energiestrahl-Schweilwerkzeug zur Erzeugung einer Lot- oder
Schweifinaht. Die Enden der Roboterarme dienen als frei im Raum bewegliche Aktoren. Die
Spanneinrichtung bildet Stérkonturen fiir den Fiigeprozess. Des Weiteren ist die Verweildauer
oder DurchschleuBBdauer der jeweiligen Bauteilgruppe in oder durch die Geometriestation nur
kurz bemessen, typischerweise im Bereich von etwa einer Minute. Ein groer Teil dieser Zeit

wird fiir das Spannen der Bauteile benétigt. In den meisten Anwendungen wird wihrend des
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Transports nicht gespannt, so dass auch noch die Zeit fiir den Transport in und aus der Geo-
metriestation zu beriicksichtigen ist. Dem Fiigeprozess steht nur noch die verbleibende Rest-

zeit zur Verfiigung.

Hier setzt die Erfindung an und erzeugt in der zur Verfiigung stehenden Zeit die Fixiernaht.

Die Geometriestation verfiigt iiber wenigstens einen im Raum beweglichen ersten Aktor, den
vorzugsweise ein Roboter bildet. Der erste Aktor ist mit einem ersten Werkzeugkopf bestiickt.
Der erste Werkzeugkopf ist ein Energiestrahl-Lotkopf oder —Schweilkopf zur Erzeugung der
Fixiernaht. Das Verbindungsmaterial wird in Form eines L6t- oder Schweifidrahts oder vom
Grundwerkstoff der Bauteile bereitgestellt. Wird mit Zusatzwerkstoff gefligt, umfasst der ers-
te Werkzeugkopf eine Drahtfiihrung, mittels welcher der Draht in Drahtléngsrichtung durch
einen Austritt der Drahtzufiihrung in die Fuge fithrbar ist. Der Austritt kann die Drahtfiihrung
oder ein Fithrungsteil der Drahtfithrung bilden, bevorzugt ist eine Drahtfiihrung auf dem Weg
des Drahts vor dem Austritt vorgesehen. Der Werkzeugkopf umfasst des Weiteren einen in
Richtung auf die Drahtspitze gerichteten ersten Energiestrahler zum Schmelzen des Verbin-
dungsmaterials. Insoweit kann der erste Werkzeugkopf herkdmmlichen Energiestrahl-
Lotkopfen oder Energiestrahl-Schweikpfen entsprechen. Der Draht ist vorzugsweise je-
doch diinner als die herkémmlicherweise verwendeten Lét- oder Schweiflidrihte. Vorzugswei-
se hat der Draht einen Durchmesser von héchstens 1.4 mm, wihrend bislang Dréhte mit ei-
nem Durchmesser von typischerweise 1.6 mm verwendet werden. 1.2 mm ist eine besonders
bevorzugte Drahtdicke, die aber ohne weiteres bis 1.0 mm, gegebenenfalls auch darunter,
verringert werden kann. In Férderrichtung der Forderlinie ist hinter der Geometriestation we-
nigstens ein im Raum beweglicher zweiter Aktor angeordnet und mit einem zweiten Werk-
zeugkopf bestiickt. Mit dem zweiten Werkzeugkopf wird der zweite erfindungsgeméfe Pro-
zessschritt ausgefiihrt. Der zweite Werkzeugkopf umfasst zumindest einen zweiten Energie-
strahler. Falls in dem zweiten Prozessschritt die volumenbildende Lage aufgetragen wird,
umfasst auch der zweite Werkzeugkopf eine Drahtfilhrung und einen Austritt fiir den Lot-
oder SchweiBdraht, aus dem die geometriebildende Lage gebildet wird. Was den Energie-
strahler und die Drahtfilhrung sowie den Draht als solchen anbetrifft, konnen die beiden
Werkzeugkopfe gleich ausgebildet sein. Falls in dem zweiten Prozessschritt die Fixiernaht nur

umgeschmolzen wird, kann die Drahtfiihrung beim zweiten Werkzeugkopf entfallen.
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Die jeweilige Bauteilgruppe steht wihrend des Spannens und Lotens oder SchweiBlens in der
Geometriestation vorzugsweise still. Alternativ kann die Forderlinie sie jedoch auch kontinu-
ierlich oder mit zeitweise reduzierter Geschwindigkeit durch die Geometriestation fordern.
Wird die Bauteilgruppe wihrend des Aufenthalts in der Geometriestation weiter gefordert, ist

eine entsprechend mobile Spanneinrichtung vorzusehen.

Der zweite Werkzeugkopf ist in bevorzugten Ausfiihrungen mit dem beschriebenen Kontakt-
fithler ausgestattet, um den zweiten Werkzeugkopf taktil langs der Fuge zu fiihren, ohne die
Fixiernaht zu bertihren. Solch einer Ausfithrung wird fiir den zweiten Werkzeugkopf in Bezug

auf beide Verfahrensvarianten bevorzugt.

Der zweite Aktor mit dem zweiten Werkzeugkopf kann an beliebiger Stelle hinter der Geo-
metriestation angeordnet sein. So kann oder kénnen zwischen der Geometriestation und dem
zweiten Aktor eine oder mehrere andere Arbeitsstation(en) oder eine oder mehrere reine Puf-
ferstation(en) lings der Forderlinie angeordnet sein. Der zweite Aktor mit dem zweiten Werk-
zeugkopf kann Bestandteil solch einer Arbeitsstation oder insbesondere einer Pufferstation
sein, so dass in der betreffenden Station der zweite Prozessschritt des erfindungsgeméfen
Verfahrens allein oder in Kombination mit einer anderen Arbeit durchgefiihrt wird. Vorzugs-
weise ist eine eigene Fiigestation nur fiir den zweiten Prozessschritt vorgesehen. Auch fiir den
zweiten Prozessschritt gilt, dass der durch die Fixiemnaht bereits zusammengehaltene Bauteil-
verbund zwar bevorzugt in der betreffenden Fligestation still steht, eher noch als bei dem ers-
ten Prozessschritt kann der Bauteilverbund jedoch wihrend der Ausfilhrung des zweiten Pro-

zessschrittes auch weiter gefordert werden.

Obgleich der jeweilige Energiestrahler gleichzeitig auch ein Energiestrahlerzeuger und dem-
entsprechend solch ein Energiestrahlerzeuger ebenfalls Bestandteil des betreffenden Werk-
zeugkopfs sein kann, entspricht es bevorzugten Ausfiihrungen, wenn der Energiestrahl nicht
auf oder in dem Werkzeugkopf, sondern separat von diesem an anderer Stelle erzeugt wird.
Der von dem Werkzeugkopf getrennte Energiestrahlerzeuger, vorzugsweise Laserstrahlerzeu-
ger, ist mittels einer Energieiibertragungseinrichtung, vorzugsweise liber einen Lichtwellen-

leiter, mit dem Werkzeugkopf und dessen Energiestrahler verbunden. Der Werkzeugkopf ver-
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fligt liber einen entsprechenden Anschluss zum Einkoppeln der vom Energiestrahlerzeuger
erzeugten Energie, vorzugsweise Laserenergie. Werden mehrere Werkzeugkdpfe eingesetzt,
wie vorstehend am Beispiel der Fertigungslinie beschrieben, kann zwar fiir jeden der Werk-
zeugkopfe ein eigener Energiestrahlerzeuger vorgesehen sein, bevorzugt sind jedoch mehrere
Werkzeugkdpfe, beispielsweise der genannte erste Werkzeugkopf und der genannte zweite
Werkzeugkopf, je tiber eine Energietibertragungseinrichtung mit einem fiir die betreffenden
Werkzeugkopfe gemeinsam vorgesehenen Energiestrahlerzeuger verbunden. Solch eine die
mehreren Werkzeugk6pfe und den gemeinsamen Laserstrahlerzeuger umfassende Vorrich-
tung verfiigt \;orzugsweise tiber die Fahigkeit, jeweils wahlweise einen der Werkzeugkdpfe
bzw. deren Energiestrahler mit der benétigten Energie zu versorgen. Bei mehr als zwei Werk-
zeugkdpfen kénnen auch mehrere Gruppen von Werkzeugkopfen gebildet werden, die von
einem gemeinsamen Energiestrahlerzeuger versorgt werden, wobei die den Energiestrahler-
zeuger und die mehreren Gruppen von Werkzeugkdpfen umfassende Vorrichtung ebenfalls
vorzugsweise iiber die Fahigkeit verfligt, jeweils wahlweise eine der Gruppen mit der beno-

tigten Energie zu versorgen.

Weitere vorteilhafte Merkmale werden auch in den Unteranspriichen und deren Kombinatio-

nen beschrieben.

Nachfolgend werden Ausfithrungsbeispiele der Erfindung anhand von Figuren erldutert. An
den Ausfiihrungsbeispielen offenbar werdende Merkmale bilden je einzeln und in jeder
Merkmalskombination die Gegenstdnde der Anspriiche und auch die vorstehend beschriebe-

nen Ausgestaltungen vorteilhaft weiter. Es zeigen:

Figur 1 einen Bauteilverbund mit einer Fixiernaht nach einer ersten Variante,
Figur 2 den Bauteilverbund mit einer Fertignaht nach der ersten Variante,
Figur 3 einen Bauteilverbund mit einer Fixiernaht nach einer zweiten Variante,
Figur 4 den Bauteilverbund mit einer Fertignaht nach der zweiten Variante,
Figur 5 einen Werkzeugkopf zum Laserstrahlléten oder Laserstrahlschweien,
Figur 6 einen Kontaktfiihler des Werkzeugkopfs und

Figur 7 eine Fertigungslinie zum Fiigen von Bauteilen.
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Figur 1 zeigt in einem Querschnitt einen Bauteilverbund aus zwei Bauteilen 1 und 2 und einer
Fixiernaht 11. Die Fixiernaht 11 verbindet die Bauteile 1 und 2 ldngs einer gemeinsam gebil-
deten Fuge. Von den Bauteilen 1 und 2 sind nur die beiden Flanken gezeichnet, die zwischen
sich die Fuge und dementsprechend die Fugenrénder bilden. Das Bauteil 1 ist beispielsweise
eine Seitenwand und das Bauteil 2 ein Dachblech einer Rohkarosse eines Automobils. Das
Bauteil 1 bildet mit seiner dem Bauteil 2 zugewandten Flanke relativ zu dem Bauteil 2 einen
Stufensprung. Am Fugengrund sind die Bauteile 1 und 2 auf Stof}. Die Fixiernaht 11 besteht
aus einem Lotmaterial, beispielsweise einer Cu-Legierung oder einer Al-Legierung. Die Fi-
xiernaht 11 verbindet die Bauteile 1 und 2 dauerhaft fest miteinander und wirkt in diesem

Sinne fiir den Bauteilverbund geometriebildend.

Figur 2 zeigt den Bauteilverbund, nachdem auf die Fixiernaht 11 der Figur 1 eine Decklage
12 aus Lotmaterial durch Schmelzen aufgetragen wurde. Zum Aufschmelzen der Decklage 12

wird das gleiche Lotmaterial wie fiir die Fixiernaht 11 verwendet.

Die Fixiernaht 11 und die Decklage 12 werden in einer ersten Verfahrensvariante in zwei
Prozessschritten gebildet. Figur 1 zeigt das Ergebnis des ersten Prozessschritts, und Figur 2
zeigt das Ergebnis des zweiten Prozessschritts. Vor Ausfiihrung des ersten Prozessschritts
werden die Bauteile 1 und 2 in der gewiinschten Fiigeposition relativ zueinander gespannt. Im
Ausfiihrungsbeispiel liegen sie wie dargestellt auf Stof, d.h. sie werden kraftschliissig gegen-
einander gespannt, was einem alternativ ebenfalls moglichen rein formschliissigen Spannen
vorzuziehen ist. Die in der Fﬁgéposition gespannten Bauteile 1 und 2 bilden zwischen den

einander zugewandten Bauteilflanken die im Querschnitt dargestellte Fuge.

In dem ersten Prozessschritt wird in der Fuge die geometriebildende Fixiernaht 11 durch Ab-
schmelzen des Lotmaterials erzeugt, im Ausfithrungsbeispiel durch Laserstrahllten. Das Ma-
terial der Fixiernaht 11 bildet in der fertigen Verbindungsnaht 11, 12 eine untere Lage, die in
Figur 2 ebenfalls mit 11 bezeichnet ist. In dem zweiten Prozessschritt wird, im Ausfiihrungs-
beispiel ebenfalls durch LaserstrahllGten, die Decklage 12 auf die Fixiernaht 11 aufgetragen.
Bei dem Abschmelzen und Auftragen der Schmelze wird die Fixiernaht 11 zumindest an der
Oberfliche und in einem oberfldchennahen Tiefenbereich ebenfalls geschmolzen und dadurch

in dem betreffenden Tiefenbereich bis zu einer Schmelzlinie 11a verdichtet. Von der im ers-
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ten Prozessschritt erzeugten Fixiernaht befindet sich somit ein Teil tiber der Schmelzlinie 11a.
Dieser Teil wird nach der Erstarrung im Sinne der Erfindung der Decklage 12 zugerechnet.
Die Schmelzlinie 11a trennt nicht das bei der Erzeugung der Fixiernaht in die Fuge einge-
brachte Létmaterial von dem im zweiten Prozessschritt eingebrachten Lotmaterial. An der
Schmelzlinie stofen vielmehr zwei voneinander unterscheidbare Gefiige bzw. Phasen anein-
ander, ndmlich die vergleichsweise pordse Phase der Fixiernaht 11, die in der Fertignaht die
untere Lage 11 bildet, und die demgegeniiber deutlich weniger porése Phase der Decklage 12,
die zum gréBten Teil von dem im zweiten Prozessschritt eingebrachten Létmaterial und zu
einem kleineren Teil von dem umgeschmolzenen Létmaterial der Fixiernaht 11 gebildet wird.
Nach der Erstarrung kann auch von zwei Schichten 11 und 12 gesprochen werden, um die
durch die Schmelzlinie 11a voneinander getrennten Phasen begrifflich von den sukzessive
aufgebrachten Lagen 11 und 12 zu unterscheiden. Die Fixiernaht 11 wird in dem ersten Pro-
zessschritt langs der Fuge fortschreitend mit deutlich groflerer Geschwindigkeit erzeugt als
die Decklage 12, so dass die Fixiernaht 11 nach der Erstarrung und vor dem Auftragen der
Decklage 12 eine beachtliche Porositit aufweist. Die vergleichsweise grofle Porositdt wird
jedoch zumindest in dem oberflidchennahen Tiefenbereich der Fixiernaht bis zu der Schmelz-
linie 11a drastisch reduziert. Die Materialfehler der Fixiernaht 11 werden dort durch das Auf-

tragen der Decklage 12 geheilt.

Figur 3 zeigt einen aus zwei Bauteilen 1 und 2 und einer Fixiernaht 11 gebildeten Bauteilver-

bund, der mit Ausnahme der Fixiernaht 11 dem Ausfithrungsbeispiel der Figur 1 entspricht.

Figur 4 zeigt die Anordnung der Figur 3 nach Umwandlung der Fixiernaht 11 in eine fertige
Verbindungsnaht bzw. Fertignaht 11, 13. Die Fertignaht 11, 13 wurde ebenfalls in zwei Pro-
zessschritten, allerdings in einer zweiten Verfahrensvariante erzeugt. In der zweiten Verfah-
rensvariante wird Létmaterial nur in dem ersten Prozessschritt eingetragen. Es wird somit in
einem einzigen Prozessschritt bei der Erzeugung der geometriebildenden Fixiernaht 11
gleichzeitig auch das gesamte Lotmaterial eingetragen, das in der ersten Verfahrensvariante
auf zwei Prozessschritte verteilt eingetragen wird. Unter Vernachldssigung der an das Materi-
algefiige der Fertignaht 11, 13 zu stellenden Qualitdtsanforderungen wird die Fixiernaht 11
auch in der zweiten Verfahrensvariante mit einer in Lingsrichtung der Fuge gemessenen Er-

zeugungsgeschwindigkeit gebildet, die hoher als bei herkémmlichen Energiestrahl-
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Lotverfahren gleicher Art, im Ausfiihrungsbeispiel Laserstrahllotverfahren, ist. Die Fixiernaht
11 wird im zweiten Prozessschritt umgeschmolzen und dadurch von der Oberfléche aus bis zu
einer Schmelzlinie 13a verdichtet. In der Schicht 13 zwischen der freien Oberfldche und der
Schmelzlinie 13a weist die Fertignaht 11, 13 ein dhnlich vorteilhaftes Materialgefiige wie die
Decklage oder Deckschicht 12 des ersten Ausfithrungsbeispiels auf. Unter der Schmelzlinie
13a entspricht die Porositit derjenigen der Fixiernaht 11. Der Unterschied der Phasen 11 und
12 einerseits und 11 und 13 andererseits, insbesondere hinsichtlich der Porositit, kann in bei-
den Verfahrensvarianten im Schliffbild mit bloBem Auge oder zumindest unter dem Mikro-

skop erkannt werden.

Bei dem Abkiihlen der Fixiernaht 11 beginnt das Kornwachstum an den beiden Fldchenberei-
chen der Bauteile 1 und 2, die mit dem geschmolzenen Létmaterial, d. h. der Schmelze, in
Kontakt sind. Das Kornwachstum beginnt an den betreffenden Grenzfldchen und setzt sich in
die Schmelze hinein fort. Die Fortschrittsrichtung weist zunéchst von der jeweiligen Grenz-
fliche aus in die Schmelze hinein und neigt sich mit zunehmendem Fortschritt immer stérker
zur freien Oberfliche, wie in den Figuren 1 und 3 schematisch angedeutet ist. In Abhéngigkeit
von der Fortschrittsgeschwindigkeit beim Auftrag sind in der so erhaltenen Phase der Fixier-
naht 11 mehr oder weniger grofle Poren enthalten. Bei dem Auftragen der Decknaht 12 wird
die Fixiernaht 11 an ihrer freien Oberfliche aufgeschmolzen. Die Gefiigefehler, insbesondere
Poren, werden zumindest im aufgeschmolzenen Tiefenbereich geheilt. Bei dem Abkiihlen,
das wegen der geringeren Auftragsgeschwindigkeit der Decklage 12 langsamer vonstatten
geht als das Abkiihlen der Fixiernaht 11, ist das Komwachstum entsprechend verlangsamt.
Das bereits in der Fixiernaht 11 vorhandene Létmaterial nimmt Wérme auf. Das Kornwachs-
tum findet somit von der Schmelzlinie 11a oder 13a, iiber die gesamte Naht gesehen von der
jeweiligen Schmelzflidche, und den beiden seitlichen Grenzflichen der Bauteile 1 und 2 aus in
Richtung auf die freie Oberfldche statt. In den Figuren 2 und 4 ist das sich in den Deckschich-

ten 12 und 13 entsprechend dem Kornwachstum einstellende Geflige qualitativ dargestellt.

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung einen Werkzeugkopf 10. Der Werkzeugkopf 10 ist
an einem im Raum frei bewegbaren Aktor befestigbar. Insbesondere kann ein Ende eines Ro-
boterarms den Aktor bilden. Der Werkzeugkopf 10 umfasst eine Drahtfithrung 5 fiir einen

Lotdraht 3, einen Energiestrahler 7 zur Erzeugung eines Energiestrahls E und einen Kontakt-
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fiihler 8 fiir eine taktile Fithrung des Werkzeugkopfs 10 in Langsrichtung der von den Bautei-
len 1 und 2 gebildeten Fuge. Die Drahtfithrung 5 des Ausfiihrungsbeispiels wird von zwei
Rollen gebildet, zwischen denen der Loétdraht 3 hindurch auf einen Austritt 6 zu gefordert
wird, von dem in Figur 5 nur der geometrische Ort mittels des Bezugszeichens 6 angedeutet
ist. Der Létdraht 3 wird dem Werkzeugkopf 10 von einem auBerhalb des Werkzeugskopfs 10
angeordneten Drahtspeicher mittels einer vorzugsweise ebenfalls auBerhalb des Werkzeugs-
kopfs 10 angeordneten Férdereinrichtung zugefordert. Der Drahtspeicher ist vorzugsweise in
einer Arbeitsstation des Aktors ortsfest angeordnet. Die Fordereinrichtung kann am Aktor
oder in der Arbeitsstation an anderer Stelle angeordnet sein. Bei dem Léten wird der Létdraht
3 mittels der Fordereinrichtung von dem beispielsweise als Rolle gebildeten Drahtspeicher
abgewickelt, dem Werkzeugkopf 10 zugefordert und in Drahtlingsrichtung durch den Austritt
6 in die Fuge gefordert. Der Energiestrahler 7 richtet den Energiestrahl E in Richtung auf die
Fuge, genauer gesagt auf den Ort, an dem das durch den Austritt 6 tretende freie Ende des
Lotdrahts 3 geschmolzen werden soll. Der Werkzeugkopf 10 wird bei dem Loten in Prozess-
richtung mit einer konstanten Geschwindigkeit V1 lings der Fuge bewegt. Dabei wird der
Lotdraht 3 kontinuierlich abgeschmolzen und iiber die Drahtfithrung 5 nachgeférdert. Der
Kontaktfiihler 8 ist dem Austritt 6 und dem Fokus des Laserstrahlers 7 vorlaufend angeordnet.
Der Kontaktfiihler 8 kann als herkommlicher Fithrungsfinger gebildet sein, der im Grund der
Fuge deren Verlauf abtastet und den Werkzeugkopf 10, insbesondere den Energiestrahler 7,
dem Verlauf der Fuge folgend fiihrt. Der mit einem herkémmlichen Kontaktfiihler 8 ausges-
tattete Werkzeugkopf 10 eignet sich insbesondere fiir die Erzeugung der Fixiernaht 11 der

beiden Verfahrensvarianten.

Figur 6 zeigt in einem Querschnitt einen modifizierten Kontaktfiihler 9, wie er sich insbeson-
dere zur Erzeugung der Decklage 12 der ersten Verfahrensvariante und dem Umschmelzen
der zweiten Verfahrensvariante eignet. Der Werkzeugkopf zur Erzeugung der Decklage 12
kann mit Ausnahme des modifizierten Kontaktfiihlers 9 dem Werkzeugkopf 10 entsprechen.
Wird mit dem modifizierten Werkzeugkopf nur der Umschmelzschritt der zweiten Verfah-
rensvariante durchgefiihrt, kann die Drahtfiihrung 5 oder 5, 6 entfallen.

Der modifizierte Kontaktfiihler 9 ist fiir eine Zweipunktfilhrung geformt. Er weist an zwei
voneinander abgewandten AuBenseiten Kontaktstellen 9a und 9b auf. Im Fiihrungskontakt
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kontaktiert der Kontaktfithler 9 mit seiner Kontaktstelle 9a den vom Bauteil 1 gebildeten, in
Figur 6 linken Fugenrand und mit der Kontaktstelle 9b den vom Bauteil 2 gebildeten, in Figur
6 rechten Fugenrand. Voraussetzung fiir den stets beidseitigen Fiihrungskontakt ist, dass die
Fugenrénder im Kontaktbereich einander zugewandt sind, d.h. in tangentialer Verldngerung
gesehen zwischen sich einen Winkel von weniger als 180° einschlieen. Diese Voraussetzung
ist in den Ausfiihrungsbeispielen bereits aufgrund des vom Bauteil 1 gebildeten Stufen-
sprungs gegeben. Ahnliche Verhiltnisse liegen bei EckstoBen oder einfach iiberlappenden
StoBen von Bauteilen stets vor. In dem in Figur 6 dargestellten Fall wird unterstellt, dass die
Decklage 12 der ersten Verfahrensvariante erzeugt wird. Dementsprechend zeigt Figur 6 den
Zustand nach Herstellung der Fixiernaht 11. Der Kontaktfiihler 9 ist im Querschnitt gesehen
so breit, dass der Abstand B, den die Kontaktstellen 9a und 9b voneinander aufweisen, gréfer
ist als die im gleichen Querschnitt gemessene Breite der Oberfliche der Fixiernaht 11. Auf
diese Weise wird sichergestellt, dass der Kontaktfiihler 9 im Fiihrungskontakt mit den Fugen-
rdndern stets einen lichten Abstand von der Fixiernaht 11 aufweist. Vorzugsweise ist der Ab-
stand bzw. die Breite B auch gréfler als die freie Oberflidche der zu erzeugenden Decklage 12.
Falls der Kontaktfiihler 9 Bestandteil eines fiir das Umschmelzen der zweiten Verfahrensvari-
ante vorgesehenen Werkzeugkopfs ist, ist der Abstand B gréfler als die freie Oberfldche der

nach dieser Variante erzeugten Fixiernaht 11.

Figur 7 zeigt aus einer Fahrzeug-Fertigungslinie einen Abschnitt, in dem Gruppen von Bau-
teilen jeweils zu einem festen Bauteilverbund miteinander verbunden werden, im Ausfiih-
rungsbeispiel zu einer Rohkarosse. Die einzelnen Bauteilgruppen umfassen einen Fahrzeug-
boden, Seitenteile 1 und Dachbleche 2, die gruppenweise auf Paletten in einer Forderlinie 14
durch die einzelnen Arbeitsstationen der Fertigungslinie gefordert und dort bearbeitet werden.
In Figur 7 sind eine Geometriestation F1 und eine der Station F1 in Forderrichtung nachge-
ordnete Fiigestation F2 dargestellt. Die Geometriestation F1 verfiigt iiber eine Spanneinrich-
tung mit zu beiden Seiten der Forderlinie 14 angeordneten Siulen 15, die paarweise je iiber
einen Quertrdger losbar miteinander verbunden sein kénnen. Die Spanneinrichtung 15 verfugt
liber Spannelemente zum Spannen der Bauteile 1 und 2. In der Geometriestation F1 werden
die Bauteile der jeweiligen Gruppe relativ zueinander in der Fiigeposition gespannt, in der sie
anschlielend dauerhaft fest miteinander verbunden werden. Hinsichtlich der Fertigungslinie
14 und das Spannen der Bauteile wird beispielhaft auf die EP 1 029 774 B1 hingewiesen.
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Nach Herstellen der dauerhaft festen Verbindung wird die Spanneinrichtung 15 geldst und der
dann fest gefiigte Bauteilverbund weiter- und der Fiigestation F2 zugefordert. Fiir das Span-
nen und dauerhaft feste Verbinden steht in der Geometriestation F1 eine gewisse Taktzeit zur
Verfiigung, beispielsweise 60 Sekunden. Innerhalb dieser Zeit miissen die zuvor nur lose ge-
hefteten Bauteile 1 und 2 und die weiteren Bauteile der jeweiligen Bauteilgruppe relativ zu-
einander steif in der Fiigeposition gespannt werden. Nehmen der Transport in und aus der
Station F1 und das Spannen beispielsweise 35 Sekunden in Anspruch, stehen fiir den Fii-
geprozess noch 25 Sekunden zur Verfiigung.

Neben der Forderlinie 14 sind in der Geometriestation F1 Rbboter 17 angeordnet, an deren
Roboterarmen je ein Werkzeugkopf 10 befestigt ist. Die Geometriestation F1 verfiigt vor-
zugsweise liber wenigstens zwei mit je einem Werkzeugkopf 10 bestiickte Roboter 17, einen
links und einen rechts der Forderlinie 14. Es konnen weitere mit Werkzeugkdpfen 10 bestiick-
te Roboter 17 in der Geometriestation F1 angeordnet sein. In der nach dem Spannen in der
Geometriestation F1 noch verbleibenden Restzeit, im Beispielfall 25 Sekunden, werden die
Bauteile 1 und 2 mittels den Werkzeugkdpfen 10 durch Laserstrahlloten dauerhaft fest mit-
einander verbunden. Der Roboter 17 bewegt den Werkzeugkopf 10 programmgesteuert langs
der von den Bauteilen 1 und 2 gebildeten Fuge. Wihrend des Abfahrens der Fuge wird konti-
nuierlich am freien Ende des Lotdrahts 3 (Figur 5) Lotmaterial abgeschmolzen und in der
Fuge abgelegt. Die lings der Fuge gemessene Vorschubgeschwindigkeit V1 ist so grof}, dass
innerhalb der zur Verfligung stehenden Restzeit iiber die gesamte Lange der Fuge die Fixier-
naht 11 erzeugt werden kann. Nach Erzeugung der Fixiernaht 11 werden die Spanneinrich-

tung 15 gelost und der nun dauerhaft fest gefiigte Bauteilverbund weitergefordert.

In der nachgeordneten Fiigestation F2, der Fertigl6tstation, wird ein Bauteilverbund ausgels-
tet, der die Geometriestation F1 in einem vorhergehenden Taktzyklus durchlaufen hat. In der
Fiigestation F2 sind ist zu beiden Seiten der Forderlinie 14 je wenigstens ein weiterer Roboter
17 angeordnet. Die weiteren Roboter 17 sind je mit einem Werkzeugkopf 20 bestiickt, der
sich von dem Werkzeugkopf 10 der Geometriestation F1 nur in Bezug auf den Kontaktfiihler
unterscheidet. Der Werkzeugkopf 20 ist mit dem modifizierten Kontaktfithler 9 ausgestattet.
Grundsitzlich kann auch der Werkzeugkopf 10 mit dem Kontaktfiihler 9 ausgestattet sein, um
alle fiir das Laserstrahll6ten bendtigten Werkzeugkdpfe gleich auszubilden.
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In der Fiigestation F2 steht fiir den zweiten Prozessschritt des Auslétens, falls dort keine an-
deren Prozesse ausgefiihrt werden, die mit dem zweiten Prozessschritt kollidieren kénnen, die
volle Taktzeit, im angenommenen Beispielfall 60 Sekunden, abziiglich der Transportzeit zur
Verfligung. Die Werkzeugképfe 20 sind mit den Werkzeugkopfen 10 gekoppelt, zumindest
sind die zur gleichen Seite der Forderlinie 14 angeordneten Werkzeugkopfe 10 und 20 mit-
einander gekoppelt. Die Kopplung erfolgt zu beiden Seiten der Forderlinie 14 je iiber einen
gemeinsamen Energiestrahlerzeuger 21, im Ausfithrungsbeispiel Laserstrahlerzeuger. Die
zwei Energiestrahlerzeuger 21 sind iiber Energielibertragungseinrichtungen 18 und 22, im
Ausfiihrungsbeispiel Lichtwellenleiter, mit dem wenigstens einen Werkzeugkopf 10 und dem
wenigstens einen Werkzeugkopf 20 jeder Seite verbunden. Die von den Energiestrahlerzeu-
gern 21 erzeugte Energie wird iiber die Energielibertragungseinrichtungen 18 und 22 zu den
Energiestrahlern 7 der Werkzeugkopfe 10 und 20 iibertragen. Um bei den Energiestrahlerzeu-
gern 21 Energie einzusparen, werden diese im Wechsel mit entweder dem wenigstens einen
zugeordneten Werkzeugkopf 10 und dem wenigstens einen zugeordneten Werkzeugkopf 20
verbunden. Der Wechsel zwischen den Werkzeugkdpfen 10 und 20 gestaltet sich so, dass im
gerade laufenden Taktzyklus, gegebenenfalls plus einer Pufferzeit, der pro Seite wenigstens
eine Werkzeugkopf 20 den zweiten Prozessschritt ausfiihrt, wihrend die Bauteile 1 und 2 ei-
ner nachfolgenden Bauteilgruppe in der Geometriestation F1 gespannt werden. Nach Durch-
filhrung des zweiten Prozessschritts wird umgeschaltet und der wenigstens eine Werkzeug-
kopf 10 mit Energie versorgt, um die Bauteile 1 und 2 einer nachfolgenden Bauteilgruppe

geometriebildend aneinander zu fixieren.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Léten oder Schweiflen von Bauteilen in einer Serienfertigung, vorzugs-

weise zum Fiigen von Fahrzeug-Karosserieteilen, bei dem

a)  lidngs einer von den Bauteilen (1, 2) gebildeten Fuge durch Schmelzen eines Ver-
bindungsmaterials (3), das als Zusatzwerkstoff zugefiihrt oder von einem Grund-
werkstoff der Bauteile (1, 2) gebildet wird, eine die Bauteile (1, 2) verbindende
Fixiernaht (11) erzeugt |

b) und auf die Fixiemaht (11) durch Schmelzen eine volumenbildende Lage (12)
Verbindungsmaterial (3) aufgetragen oder die mittels des als Zusatzwerkstoff zu-

gefiihrten Verbindungsmaterials erzeugte Fixiernaht (11) umgeschmolzen wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem drahtférmiges Verbindungs-
material (3) verwendet und ein freies Ende des Verbindungsmaterials (3) lédngs der Fuge

bewegt und dabei abgeschmolzen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Verbindungsmateri-
al (3) mittels eines Energiestrahls (E), vorzugsweise Laserstrahls, geschmolzen, aufge-

schmolzen oder umgeschmolzen wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem der Energiestrahl (E) mittels
eines Kontaktfiihlers (9) ldangs der Fuge gefiihrt wird und der Kontaktfiihler (9) an ein-

ander zugewandten Fugenridndern abféhrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Fixiernaht (11) und
die volumenbildende Lage (12) oder umgeschmolzene Fixiernaht (13) je mit einer Er-
zeugungsgeschwindigkeit (V1, V2) in Léangsrichtung der Fuge fortschreitend erzeugt
werden und die Erzeugungsgeschwindigkeit (V1) der Fixiernaht (11) groBer, vorzugs-
weise um wenigstens den Faktor 1.5 gréfer ist als die Erzeugungsgeschwindigkeit (V2)

der volumenbildenden Lage (12) oder umgeschmolzenen Fixiernaht (13).
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Fixiernaht (11)
lings der Fuge fortschreitend mit einer Geschwindigkeit (V1) von mehr als 3 m/min
und die volumenbildende Lage (12) oder umgeschmolzene Fixiernaht (13) ldngs der
Fuge fortschreitend mit einer Geschwindigkeit (V2) von vorzugsweise héchstens 3

m/min erzeugt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei der Erzeugung der
volumenbildenden Lage (12) pro Langeneinheit der Fuge der Masse nach mehr Verbin-
dungsmaterial (3), vorzugsweise wenigstens 1.5 mal so viel Verbindungsmaterial (3)

aufgetragen wird als/wie bei der Erzeugung der Fixiernaht (11).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Bauteile (1, 2) in
einer Fertigungslinie mittels einer Spanneinrichtung (15) relativ zueinander in einer Fii-
geposition gespannt und im gespannten Zustand mittels der Fixiernaht (11) geometrie-
bildend verbunden werden, nach Herstellung der Fixiernaht (11) die Spanneinrichtung
(15) gelost und nach dem Losen die volumenbildende Lage (12) aufgetragen oder die

Fixiernaht (11) umgeschmolzen wird.

Bauteilverbund mit einem ersten Bauteil (1), einem zweiten Bauteil (2) und einer die
Bauteile (1, 2) verbindenden L6t- oder SchweiBnaht (11, 12; 11, 13), wobei die Lét-
oder SchweiBinaht (11, 12; 11, 13) mehrere Schichten (11, 12; 11, 13) Schmelzmaterial
einschlieBlich eines zusétzlichen Lot- oder Schweilimaterials umfasst, wobei das
Schmelzmaterial wenigstens in zwei der Schichten (11, 12; 11, 13), vorzugsweise in ge-

nau zwei Schichten, in jeweils einer anderen Phase erstarrt ist.

Bauteilverbund nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens zwei Schichten (11, 12; 11, 13) unterschiedlicher Phase im Querschnitt an

einer Schmelzlinie (11a; 13a) aneinander grenzen.

Bauteilverbund nach einem der zwei vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lot- oder Schweifinaht (11, 12; 11, 13) zumindest in einer Deckschicht
(12; 13), die eine freie Oberflidche der Lot- oder SchweiBinaht (11, 12; 11, 13) bildet, al-
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lenfalls geschlossene Poren aufweist und die Poren jeweils ein Volumen haben, das
kleiner ist als das Volumen einer Kugel von 0.3 mm oder vorzugsweise 0.2 mm

Durchmesser.

Bauteilverbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bauteile (1, 2) Blechteile, vorzugsweise Karosseriebleche eines Fahrzeugs oder
fiir ein Fahrzeug, sind.

Bauteilverbund nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Lot- oder Schweifimaterial (3) eine Cu-Basislegierung, eine Al-Basislegierung

oder eine Fe-Basislegierung ist.

Fertigungslinie zum Fiigen von Bauteilen, umfassend:

a) eine Forderlinie (14) fiir die Bauteile (1, 2),

b) eine in der Forderlinie (14) angeordnete Geometriestation (F1) mit einer Spannein-
richtung (15), mittels der eine Gruppe der Bauteile (1, 2) relativ zueinander in einer
Fiigeposition spannbar sind und mit einem im Raum beweglichen ersten Aktor (17)
mit einem ersten Werkzeugkopf (10),

c) der fiir ein Energiestrahl-Léten oder —Schweiflen der in Fiigeposition befindlichen
Bauteile (1, 2) einen ersten Energiestrahler (7) zum Schmelzen eines zufiihrbaren
Lot- oder Schweifimaterials oder nur eines Grundwerkstoffs der miteinander zu ver-
bindenden Bauteile (1, 2) aufweist,

d) und einen an der Forderlinie (14) in Férderrichtung hinter der Geometriestation (F1)
angeordneten, im Raum beweglichen zweiten Aktor (17) mit einem zweiten Werk-
zeugkopf (20), der zum Energiestrahl-Léten oder —Schweiflen einen zweiten Ener-
giestrahler (7) zum Schmelzen des gleichen oder eines weiteren zufithrbaren Lot-
oder Schweiflmaterials aufweist,

e) wobei wenigstens einer der Werkzeugkdpfe (10, 20) eine Drahtfiihrung (5, 6) auf-
weist, {iber die ein Draht des Lot- oder Schweimaterials in Lingsrichtung des
Drahts (3) durch einen Austritt (6) des Werkzeugkopfs (10, 20) forderbar ist, und
der Energiestrahler (7) des wenigstens einen der Werkzeugképfe (10, 20) in Rich-
tung auf eine Spitze des Drahts (3) gerichtet ist.
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Fertigungslinie nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
beide Werkzeugkopfe (10, 20) jeweils eine Drahtfiilhrung (5, 6) aufweisen, mittels der
jeweils ein Lot- oder Schweifidraht (3) in Langsrichtung des Drahts (3) durch einen
Austritt (6) des jeweiligen Werkzeugskopfs (10, 20) forderbar ist, und dass die Energie-
strahler (7) in Richtung auf eine Spitze des Drahts (3) des jeweiligen Werkzeugkopfs
(10, 20) gerichtet sind.

Fertigungslinie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens einer der Energiestrahler (7) ein Laserstrahler ist.

Fertigungslinie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend

- einen Energiestrahlerzeuger (21),

- eine erste Energieiibertragungseinrichtung (18), die den Energiestrahlerzeuger
(21) mit dem ersten Energiestrahler (7) verbindet,

- und eine zweite Energieilibertragungseinrichtung (22), die den Energiestrahler-
zeuger (21) mit dem zweiten Energiestrahler (7) verbindet,

- wobei der Energiestrahlerzeuger (21) wahlweise iiber die jeweilige Energie-
iibertragungseinrichtung (18, 22) mit dem ersten Energiestrahler (7) oder dem

zweiten Energiestrahler (7) verbindbar ist.

Fertigungslinie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfassend eine Steuerung,
mittels der die Bewegungen der Aktoren (17) steuerbar und die Werkzeugkopfe (10, 20)

im Wechsel aktivierbar sind.

Fertigungslinie nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung den zweiten Werkzeugkopf (20) aktiviert und mittels des zweiten Aktors (17)
langs der zuvor erzeugten Fixiernaht (11) bewegt und wihrenddessen den ersten Werk-

zeugkopf (10) in einem deaktivierten Zustand hilt.

Werkzeugkopf zum Léten oder Schweiflen von Bauteilen (1, 2) ldngs einer von den

Bauteilen (1, 2) gebildeten Fuge, der Werkzeugkopf (10; 20) umfassend:
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a) einen Energiestrahler (7) zum Schmelzen eines Lot- oder Schweifimaterials (3)

b) und einen Kontaktfiihler (9), mittels dem der Werkzeugkopf (10; 20) in einem Fiih-
rungskontakt dem Verlauf der Fuge folgend fiihrbar ist

c) und der eine erste Kontaktstelle (9a) fiir den Fiithrungskontakt mit einem linken Fu-
genrand und eine zweite Kontaktstelle (9b) fiir den Fiihrungskontakt mit einem
rechten Fugenrand aufweist,

d) wobei die in Querrichtung der Fuge zwischen den Kontaktstellen (9a, 9b) gemesse-
ne Breite (B) des Kontaktfiihlers (9) groBer ist als die ebenfalls in Querrichtung der
Fuge gemessene Breite einer bereits gebildeten oder erst zu bildenden, den Fugen-

grund iiberdeckenden L6t- oder SchweiBnaht (11).

Werkzeugkopf nach dem vorhergehenden Anspruch, ferner umfassend eine Drahtfiih-
rung (5, 6), iiber die ein Draht (3) aus L6t- oder SchweiBBmaterial in Léngsrichtung des
Drahts (3) durch einen Austritt (6) des Werkzeugskopfs (10) forderbar ist, wobei der
Energiestrahler (7) zum Schmelzen des Lot- oder Schweiflmaterials in Richtung auf ei-
ne Spitze des austretenden Drahts (3) gerichtet ist und wobei die zwischen den Kontakt-
stellen (9a, 9b) gemessene Breite (B) des Kontaktfiihlers (9) gr6Ber, vorzugsweise um
wenigstens den Faktor 1.5 grofBer ist als die ebenfalls in Querrichtung der Fuge gemes-

sene Dicke des Drahts (3).

Werkzeugkopf nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Energiestrahler (7) ein Laserstrahler ist. ' |

Werkzeugkopf nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Werkzeugkopf (10; 20) einen Anschluss fiir die Einkopplung von Laserwellen eines von
dem Werkzeugkopf (10; 20) separaten Laserstrahlerzeugers (21) aufweist.
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