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(57) Abstract: The invention relates to a process assembly comprising a welding device (5) and a component (6) to be welded, consisting
of an upper workpiece (1) facing the welding device (5) and a lower workpiece (3) facing away from the welding device (5). A plug
weld (4) can be welded into the lower workpiece (3) through the overlapping upper workpiece (1) by means of the welding device
(5), and the welding device (5) is incorporated into a control/regulating circuit (R) in which an electronic control unit (15) actuates the
welding device (5) using an actuation signal (y) on the basis of a target specification (z), in particular a target seam thickness. According
to the invention, the process assembly is a self-learning system, in which the target specification (z) can be ascertained in a training
process that precedes the welding procedure during processing.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Prozessanordnung mit einem Schweilgerét (5) und mit einer zu verschweienden
Baugruppe (6), bestehend aus einem dem SchweiBgerét (5) zugewandten oberen Werkstiick (1) und einem vom Schweiigert (5) abge-
wandten unteren Werkstiick (3), wobei mit dem Schweigerit (5) eine Lochschweiinaht (4) durch das iiberlappende obere Werkstiick
(1) in das untere Werkstiick (3) schweifibar ist, und wobei das Schweiigerit (5) in einem Steuer-/Regelkreis (R) eingebunden ist, in
dem eine elektronische Steuereinheit (15) in Abhingigkeit von einer Sollvorgabe (z), insbesondere Soll-Nahtdicke, das Schweibgerit
(5) mit einem Stellsignal (y) ansteuert. ErfindungsgemaéB ist die Prozessanordnung ein selbstlernendes System, bei dem die Sollvorgabe
(z) in einem dem Schweillivorgang prozesstechnisch vorgeschalteten Anlernprozess ermittelbar ist.
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Beschreibung

Prozessanordnung sowie Verfahren zur Herstellung einer Baugruppe

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

nach Anspruch 9.

In der Serienfertigung von Automobilkarosserien sind mittels Industrielaser
durchgefiihrte Schweil3- oder Loétprozesse etabliert, um zum Beispiel eine

Mischbaugruppe aus einem Metallgussteil und einem Metallblechteil zu fligen.

Eine gattungsgeméfRe Prozessanordnung weist ein Schweigerat auf, mittels
dem Fugepartner Uber eine als Schweilnaht ausgebildete Verbindungsnaht
miteinander stoffschllissig verbindbar sind. Das Schweil3- oder Létgerét ist in
einem Regelkreis eingebunden, in dem eine elektronische Steuereinheit in
Abhéangigkeit von einer Sollvorgabe einen die Nahtqualitdt beeinflussenden
Nahtparameter des Schweil3- oder Lotgerats einstellt. Der Regelkreis weist zum
Beispiel einen optischen Sensor zur foto-optischen Erfassung eines
Oberflachenprofils der im Schwei®- 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

Stellwert, mit dem das Schwei3gerét ansteuerbar ist.
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2
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
Schweilgerét bekannt, mit dessen Hilfe eine Bauteilverbindung herstellbar ist,
deren Flgepartner Uber eine Verbindungsnaht miteinander verbunden sind.
Das Schweil- oder Loétgerdt ist in einem Regelkreis eingebunden. Der
Regelkreis weist fur eine Istwert-Erfassung ein Réntgengerat auf, das mittels
Durchstrahlung der Fugezone 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 SchweiRergebnis mit

reduziertem Energieaufwand erméglicht.

Die Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruches 1 oder 9 gel6st.
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteransprichen
offenbart.

Die Erfindung geht von einer Prozessanordnung mit einem Schweigeréat und
mit einer zu verschweillenden Baugruppe aus. Die Baugruppe weist ein, dem
SchweilRgerat zugewandtes oberes Werkstick und ein vom Schweilgerat
abgewandtes unteres Werkstick auf. Mit dem SchweilRgerat wird eine
Lochschweillnahtverbindung erzeugt, bei der das SchweilRgerdt eine
Lochschwei3naht durch das Uberlappende obere Werkstick in das untere
Werkstiick schweit. Das SchweilRgerdt bewegt sich dabei wahrend des
SchweilRprozesses in einer Schweilrichtung entlang einer SchweilRbahn. Das

Schweilgerat ist in einem Steuer-/Regelkreis eingebunden, in dem eine
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elektronische Steuereinheit in  Abhéngigkeit von einer Sollvorgabe,

insbesondere Soll-Nahtdicke, das Schweilgerat mit einem Stellsignal

ansteuert.

Eine LochschweiRnahtverbindung kann problematisch sein, wenn das vom
SchweilRgerat abgewandte, untere Werkstlick entlang der Schweil3bahn eine
komplexe Bauteilgeometrie aufweist, zum Beispiel Freirdume an der
Kontaktflache zum  oberen  Werkstick, und/oder unterschiedliche
Materialstarken entlang der Schweil3bahn. Derart komplexe Bauteilgeometrien
des unteren Werkstiickes sind von einem, zum Beispiel am SchweilRgeréat
angeordneten foto-optischen Sensor nicht erfassbar; dieser kann lediglich die
auReren, sichtbaren Qualitdtsmerkmale der Lochschweilnaht-Oberfldche

erfassen.

Im Stand der Technik wird beim Lochschweilnahtschweilen daher die
Sollvorgabe (insbesondere Nahtdicke bzw. Einschweilltiefe) ausreichend grofR
bemessen, damit flir die entlang der Schweillbahn variierende Bauteilgeometrie
des unteren Werkstlcks stets eine Nahtsicherheit gewéahrleistet ist, und zwar
selbst bei flir das SchweilRergebnis ungunstiger Bauteilgeometrie des unteren
Werkstiicks. Eine solche UbermaRig groRe Sollvorgabe (zum Beispiel Soll-
Nahtdicke bzw. Einschweilltiefe) ist jedoch mit einem Ubermalig hohen

SchweilRenergieaufwand verbunden.

In Abkehr davon ist gemafl dem kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 die
Prozessanordnung ein selbstlernendes System, bei dem die Sollvorgabe in
einem dem Schweivorgang prozesstechnisch vorgeschalteten Anlernprozess
ermittelt wird. Dem Steuer-/Regelkreis wird daher nicht mehr (wie im Stand der
Technik) eine Ubermé&Rig Sollvorgabe bereitgestellt. Vielmehr wird im
erfindungsgemaRen Anlernprozess die Sollvorgabe in Abhéangigkeit von der

entlang der Schweillbahn variierenden Bauteilgeometrie des unteren
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Werkstlickes angepasst. Dadurch wird die Sollvorgabe (das heiRt Soll-

Nahtdicke bzw. Einschweil3tiefe) — und damit auch der damit korrelierende
SchweilRenergieverbrauch —im Vergleich zum Stand der Technik gesenkt, ohne

die Nahtsicherheit zu beeintréachtigen.

Zur Durchfihrung des Anlernprozesses kann die Prozessanordnung eine
Radiometrievorrichtung aufweisen, die eine Prifung der zu verschweilenden
Flgezone mittels Durchstrahlung durchfiihrt. Die Radiometrievorrichtung kann
eine Rontgen- oder Gammastrahlung erzeugende Strahlungsquelle und einen
bildgebenden Erfassungsbaustein aufweisen. Die Strahlungsquelle wird bei der
3D-Erfassung der zu verschweillenden Flgezone als eine
Durchlichtstrahlungsquelle eingesetzt, die den Flgebereich komplett
durchleuchtet. Mit Hilfe des bildgebenden Erfassungsbausteins wird von der
durchleuchteten Flgezone ein Strahlungsintensitatsbild erzeugt. Ein
Auswertebaustein der Radiometrievorrichtung ermittelt unter Auswertung des

Strahlungsintensitatsbildes die Sollvorgabe.

In einer bevorzugten Ausflhrungsvariante kann in dem Regelkreis ein foto-
optischer Sensor eingebunden sein. Der Sensor kann als Istwert ein
Oberflachenprofil (zum Beispiel eine Schweilnaht-Aufwélbung) der im
Schweilvorgang gebildeten Lochschweilnaht foto-optisch erfassen. Die
elektronische Steuereinheit des Regelkreises kann einen Vergleicherbaustein
aufweisen, der auf der Grundlage eines Soll/Istwert-Vergleichs das Stellsignal
erzeugt, mit dem das Schweilgerdt wé&hrend des Schweillvorgangs
ansteuerbar ist, zum Beispiel um die Laserleistung zu erh6hen oder zu

reduzieren.

In einer ersten Ausfihrungsvariante kann der Anlernprozess zur Ermittlung der
Sollvorgabe wéhrend der SchweiRoperation permanent durchgefiihrt werden. In

diesem Fall findet also der Anlermnprozess unmittelbar wahrend des
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Schweillvorganges statt; das heit, dass die Radiometrievorrichtung die zu
verschweilende Flgezone wéahrend des Schweilvorgangs durchleuchtet,
woraus ein Strahlungsintensitatsbild erzeugt wird, aus dem Sollvorgabe

ermittelbar ist.

Alternativ dazu kann die Prozessanordnung eine Ro&ntgenstation und eine
prozesstechnisch nachgeschaltete Schweil3station aufweisen. In diesem Fall
ergibt sich der folgende Prozessverlauf: In einem ersten Prozessschritt werden
die zu verschweilRlenden Werkstiicke zueinander lagerichtig in einer
Schweil3position vorpositioniert. AnschlieRend folgt ein zweiter Prozessschritt,
in dem die Baugruppe zur Roéntgenstation transferierbar ist. In der
Roéntgenstation findet der Anlernprozess statt, aus dem die Sollvorgabe fiir den
nachfolgenden Schweilprozess ermittelt wird. Im dritten Prozessschritt wird die
Baugruppe zur SchweiRstation transferiert, in der der Schweilvorgang in

Abhangigkeit von der Sollvorgabe durchflihrbar ist.

In einer bevorzugten Weiterbildung kann der Prozessanordnung eine
Simulationseinheit zugeordnet sein, die ein Berechnungsmodell der Baugruppe
erzeugt, mittels dem in einer Festigkeitsberechnung die Bauteilsicherheit der
Baugruppe berechnet wird. Im Fahrzeugbau kann beispielhaft die
Crashsicherheit der Baugruppe berechnet werden. Erfindungsgeman kann die
Simulationseinheit in Signalverbindung mit der Radiometrievorrichtung sein. In
diesem Fall kann die Berechnung der Bauteilsicherheit auf der Grundlage des
in der Radiometrievorrichtung erzeugten  Strahlungsintensitatsbildes
durchgefihrt werden, insbesondere auf der Grundlage der vom
Auswertebaustein ermittelten Sollvorgabe. Beispielhaft kann die Sollvorgabe
eine Soll-Nahtdicke sein. In diesem Fall wird die Soll-Nahtdicke fur die

Festigkeitsberechnung in der Simulationseinheit zugrunde gelegt.
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6
Das SchweilRgerdt kann als ein LaserschweilRgerat realisiert sein, das die
Werkstlicke mittels der LochschweilRnaht verbindet. Die erzeugte Baugruppe
kann eine Mischbaugruppe sein, bei der das obere Werkstlick ein

Metallblechteil ist, wéhrend das untere Werkstiick ein Metallgussteil ist.

Nachfolgend sind Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand der beigefligten

Figuren beschrieben.

Es zeigen:

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

einer Baugruppe veranschaulicht sind.

In der Figur 1 ist eine fertiggestellte Mischbaugruppe 6 in Schnittdarstellung
gezeigt, bei der ein oberes Werkstlick 1 ein Metallblechteil ist, wahrend ein
unteres Werkstick 3 ein Metallgussteil ist. Das obere Metallblechteil 1 ist in
einem Laserschweillprozess (Figuren 2 oder 3) mittels einer Lochschwei3naht

4 mit dem unteren Metallgussteil 3 verschweif3t worden.

Gema0 der Figur 1 weist das untere Metallgussteil 3 entlang der Schweil3bahn
eine komplexe Bauteilgeometrie auf; d.h. Freirdume 7 an der Kontaktflache zum
oberen Metallblechteil 1, die Uber Materialdome 9 voneinander beabstandet
sind. Die Materialdome 9 sind in Schwei3verbindung mit dem Metallblechteil 1.
Beispielhaft kdénnen die Freirdume 7 Kihlmittelkanale sein, die Uber die
Materialdome 9 sowie die Lochschweillnaht 4 voneinander fluiddicht getrennt
sind. Im weiteren Verlauf der Lochschweil3naht 4 (das heif3t in der Figur 1 nach

links) variieren die Materialstarken s bis s4 des unteren Metallgussteils 3.
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In der Figur 1 ist die Nahtdicke d der Lochschwei3naht 4 in Langsrichtung nicht

durchgéngig konstant, sondern variiert diese in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Bauteilgeometrie des unteren Metallgussteils 3. Die Nahtdicke d ist dabei stets
so an die Bauteilgeometrie des unteren Metallgussteils 3 angepasst, dass eine
ausreichende Nahtsicherheit gewaéhrleistet ist. Durch die Anpassung der
Nahtdicke d an die entlang der Schweibahn variierende Bauteilgeometrie des
unteren Metallgussteils 3 kann der Energieverbrauch des Schweil3gerétes 5 auf

ein Minimum beschrankt und trotzdem die Nahtsicherheit gewéhrleistet werden.

Die in der Figur 1 gezeigte Mischbaugruppe 6 ist durch einen
Laserschweil3prozess herstellbar, wie er in der Figur 2 angedeutet ist. Demnach
wird ein von dem Laserschweilgerat 5 erzeugter Laserstrahl 11 in der
Schweilrichtung S entlang der SchweilRbahn geflihrt. Im Laserschweillprozess
ist es von Bedeutung, eine einwandfreie Lochschweilnahtqualitat mit méglichst
reduziertem Energieaufwand zu erzeugen. Hierzu ist gemal der Figur 2 eine
Prozessanordnung mit einem Regelkreis R sowie mit einer
Radiometrievorrichtung 13  bereitgestellt, mit deren Hilfe der

Laserschweil3prozess durchflinrbar ist.

Ein Kern der Erfindung besteht darin, dass dem Laserschwei3prozess ein
Anlernprozess vorgeschaltet ist. Im Anlernprozess wird eine Sollvorgabe z des
Regelkreises R ermittelt, und zwar unter Berlcksichtigung der sich entlang der

SchweilRbahn variierenden Bauteilgeometrie des unteren Metallgussteils 3.

Wie aus der Figur 2 hervorgeht, besteht der Regelkreis R aus einer
elektronischen Steuereinheit 15, dem SchweilRgerét 5, einem optischen Sensor
17 sowie einer Sollvorgabeeinheit 19, die in Signalverbindung mit der
elektronischen Steuereinheit 15 ist. Im Schweilprozess erfasst der optische
Sensor 17 ein Oberflachenprofil, zum Beispiel eine SchweilRnaht-Aufwédlbung,

der im Schweilvorgang gebildeten LochschweiRnaht 4 foto-optisch als Istwert
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x. Anhand eines Soll-/Istwertvergleiches erzeugt die elektronische Steuereinheit

15 ein Stellsignal y zur Ansteuerung des Laserschweil3geréts 5.

In dem, dem Laserschweil3prozess vorgeschalteten Anlernprozess wird mit
Hilfe der Radiometrievorrichtung 13 die zu verschweilende Flgezone mittels
Durchstrahlung geprift. Hierzu weist die Radiometrievorrichtung 13 eine
Strahlungsquelle 21, die Réntgen- oder Gammastrahlung erzeugt, und einen
bildgebenden Erfassungsbaustein 23 auf. Wéahrend des Anlernprozesses wird
die Strahlungsquelle 21 als Durchlichtstrahlungsquelle eingesetzt, die den
Fugebereich durchleuchtet. Der bildgebende Erfassungsbaustein 23 erzeugt
von dem durchleuchteten Fugebereich ein Strahlungsintensitatsbild. In einem
nachgeschalteten Auswertebaustein 25 wird unter Auswertung des
Strahlungsintensitatsbilds die Sollvorgabe z ermittelt, die zur Sollvorgabeeinheit

19 weiterleitbar ist.

Der Prozessanordnung ist auRerdem eine Simulationseinheit 27 zugeordnet, in
der ein Berechnungsmodell 26 der Baugruppe 6 erzeugt wird. Anhand des
Berechnungsmodells 26 ermittelt die Simulationseinheit 27 die Bauteilsicherheit
der Baugruppe 6 durch eine Festigkeitsberechnung. Die Simulationseinheit 27
ist in  Signalverbindung mit dem  Auswertebaustein 25 der
Radiometrievorrichtung 13. Entsprechend kann die Festigkeitsberechnung in
der Simulationseinheit 27 auf der Grundlage des von der
Radiometrievorrichtung 13 erzeugten Sollvorgabe z, d.h. insbesondere der Soll-

Nahttiefe, durchgeflihrt werden.

In der Figur 3 ist eine Prozessanordnung gemaR einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel gezeigt. Alternativ zur Figur 2 weist die Prozessanordnung
in der Figur 3 eine Roéntgenstation 28 und eine prozesstechnisch
nachgeschaltete Schweil3station 29 auf. Der Schweilprozess wird in dieser

Prozessanordnung wie folgt durchgeflhrt: In einem ersten Prozessschritt |
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werden die zu verschweilenden Werkstlcke 1, 3 zueinander lagerichtig in eine
Schweilposition vorpositioniert. AnschlieRend folgt ein zweiter Prozessschritt I,
in dem die Baugruppe 6 zur Roéntgenstation 28 transferiert wird. In der
Roéntgenstation 28 findet der Anlernprozess statt, aus dem die Sollvorgabe z fiir
den nachfolgenden Schweilprozess ermittelt wird. Im dritten Prozessschritt 11
wird die Baugruppe 6 zur Schweilstation 29 transferiert, in der der

SchweilRvorgang in Abhé&ngigkeit von der Sollvorgabe z durchgefluhrt ist.
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Bezugszeichenliste

oberes Werkstlick
unteres Werksttick
Lochschweillnaht
Schweilgeréat
Baugruppe

Freiraum

Materialdom
Laserstrahl
Radiometrievorrichtung
elektronische Steuereinheit
optischer Sensor
Sollvorgabeeinheit
Strahlungsquelle
bildgebender Erfassungsbaustein
Auswertebaustein
Berechnungsmodell
Simulationseinheit
Réntgenstation
Schweilstation
Sollvorgabe

Stellwert

Istwert
Schweilrichtung
Regelkreis

Prozessschritte
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Patentanspruche

Prozessanordnung mit einem Schweil’gerdt (5) und mit einer zu
verschweillenden Baugruppe (6), bestehend aus einem dem
Schweilgeréat (5) zugewandten oberen Werkstlick (1) und einem vom
SchweilRgeréat (5) abgewandten unteren Werkstiick (3), wobei mit dem
Schweilgerét (5) eine Lochschweillnaht (4) durch das Uberlappende
obere Werkstilick (1) in das untere Werkstlick (3) schweilbar ist, und
wobei das Schweilgerat (5) in einem Steuer-/Regelkreis (R)
eingebunden ist, in dem eine elektronische Steuereinheit (15) in
Abhéangigkeit von einer Sollvorgabe (z), insbesondere Soll-Nahtdicke,
das Schweillgerat (5) mit einem Stellsignal (y) ansteuert, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessanordnung ein selbstlernendes
System ist, bei dem die Sollvorgabe (z) in einem dem SchweiRvorgang

prozesstechnisch vorgeschalteten Anlernprozess ermittelbar ist.

Prozessanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Durchflinrung des Anlernprozesses die Prozessanordnung eine
Radiometrievorrichtung (13) aufweist, die eine Prifung der zu

verschweillenden Fligezone mittels Durchstrahlung durchftihrt.

Prozessanordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Radiometrievorrichtung (13) einen bildgebenden
Erfassungsbaustein (23), der von der durchleuchteten Fligezone ein

Strahlungsintensitatsbild erzeugt, und einen Auswertebaustein (25)
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aufweist, der unter Auswertung des Strahlungsintensitatsbildes die

Sollvorgabe (z) ermittelt.

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass in dem Regelkreis (R) ein Sensor (17)
eingebunden ist, der als Istwert (x) ein Oberflachenprofil der im
SchweiRvorgang gebildeten Lochschweinaht (4) foto-optisch erfasst,
und dass die elektronische Steuereinheit (19) aus einem Vergleich des
Istwerts (x) mit der Sollvorgabe (z) das Stellsignal (y) zur Ansteuerung

des Schweilgerats (5) erzeugt.

Prozessanordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die Prozessanordnung eine Roéntgenstation (28) und eine

prozesstechnisch nachgeschaltete Schweil3station (29) aufweist, und
dass in

- einem ersten Prozessschritt (I) die zu verschweiRenden Werkstiicke
(1, 3) zueinander lagerichtig in einer Schweilposition
vorpositionierbar sind;

- einem zweiten Prozessschritt (II) die Baugruppe (6) zur
Réntgenstation (28) transferierbar ist, in der der Anlernprozess
stattfindet, aus dem die Sollvorgabe (z) fir den nachfolgenden
Schweilprozess ermittelbar ist; und

- in einem dritten Prozessschritt (ll) die Baugruppe (6) zur
Schweilstation (29) transferiert wird, in der der Schweivorgang in

Abhéangigkeit von der Sollvorgabe (z) durchflhrbar ist.

Prozessanordnung nach einem der Anspriche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anlernprozess wahrend des

Schweilvorgangs  stattfindet, und dass insbesondere die
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Radiometrievorrichtung (13) die zu verschwei3ende Fligezone wéhrend

des Schweilvorgangs durchleuchtet.

Prozessanordnung nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessanordnung eine Simulationseinheit
(27) aufweist, mit der die Bauteilsicherheit, insbesondere
Crashsicherheit, der Baugruppe (6) berechenbar ist, und dass
insbesondere die Simulationseinheit (27) in Signalverbindung mit der
Radiometrievorrichtung (13) ist, so dass die Berechnung der
Bauteilsicherheit auf der Grundlage des in der Radiometrievorrichtung
(13) erzeugten Strahlungsintensitatsbildes erfolgt, insbesondere auf der

Grundlage der vom Auswertebaustein (25) ermittelten Sollvorgabe (z).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schwei3gerat (5) ein LaserschweilRgeréat ist,
das die Werkstlcke (1, 3) mittels einer Lochschwei3naht (4) verbindet,
und/oder dass die Baugruppe (6) eine Mischbaugruppe ist, bei der das
obere Werkstlck (1) ein Blechteil ist und das untere Werkstlck (3) ein

Metallgussteil ist.

Verfahren zur Herstellung einer Baugruppe mittels einer

Prozessanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprlche.
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