HOME

HOCHSCHULE ACHBER
MERSEBURG™ NGENIEUR )
‘ YAA L‘

University of
Applied Sciences

Masterarbeit

Thema

,,Entwicklung von technischen Entscheidungsgrundlagen zur
Implementierung automatisierter Schweiftechnologien beziglich der
firmenspezifischen Strukturen und strategischen Ausrichtungen der

geboren am:

in:

Erstpriifer:

Zweitprufer:

Merseburg, 01.

Kiel Zulieferungen GmbH*

Zur Erlangung des Grades

eines

Master of Engineering (M.Eng.)

im Studiengang

Maschinenbau / Mechatronik / Physiktechnik

von Herrn Vitalis Donhauser
17.08.1986

Kapal

Prof. Dr.-Ing. Rolf Kademann

Dipl. Kfm. David Kirschner, Kiel Zulieferungen GmbH

August 2017



Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbstandig verfasst, nur die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und aus fremden Quellen direkt oder indirekt
ibernommene Uberlegungen als solche kenntlich gemacht habe. Dariiber hinaus wurde
folgende Arbeit auch nicht veroffentlicht und bisher keinem anderen Prifungsamt in gleicher
oder vergleichbarer Form vorgelegt.

Merseburg, den O1. August 2017
Vitalis Donhauser



Sperrvermerk

In dieser Arbeit sind Geschaftsgeheimnisse der KIEL Zulieferungen GmbH enthalten. Eine
Weitergabe oder Vervielfaltigung der Arbeit sowie Verwertung und Mitteilung ihres Inhaltes
ist ohne ausdriickliche, schriftliche Genehmigung der KIEL Zulieferungen GmbH nicht
gestattet.

E KIEL

KIEL Zulieferungen GmbH
Metallbearbeitung & Oberflachentechnik
Schwerzer Stral3e 1

06188 Landsherg



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
ADDHAUNGSVEIZEICNNIS ...t 6
ADKUFZUNGSVEIZEICANIS ...ttt sneenae e 8
TabelleNVEIZEICNNIS ..ot 10
DiagrammMVErZEICANIS .......vciiiiiieee ettt te e reenennes 10
1 Einleitung und Aufgabenstellung ... 11
2 DaS UNTEINMENMEN......ceiiiee ettt ente et reenne e 12
2.1 FIrmengeSChICNTE ........cov it 12
2.2 KOMPELENZDEIEICNE ....cveeeiicie et 13
3 EINfUNruNg SCAWEIREN .....ocuiiiiiiie e 14
3.1  Grundlagen einer SchmelzschweilBverbindung ... 15
3.1.1 FUQGeN durch SCHWEIBEN.........ciieieiie ettt nneas 15
3.1.2 Die SCNWEIBDAIKEIL.......ceieveiieiieiiiciesii et 16
3.1.3 Stol3- und Nahtarten, NahtfOrmen ........ooovvvviiiiiie e 18
3.1.4 SCNWEIRNANTGULE.........eiuiiieie et 20
3.1.5 GestaltungSriChtlINIEN .........ccveiiee e 20
3.1.6 Schweilizusétze und SChWeIBPOSITIONEN .........cccvviieiiciicicce e 21
4 SChmelzsChWeIRVEITANTEN .......cceiece e 23
4.1 VerfahrensubersiCNL.........cooiioiie e 23
4.2 Wichtigste SChmelzSChWEIBPIOZESSE .......ccuveiveeieiieceee e 24
4.3  Automatisierbare SChWeiBVErfahren ..........cccoveovieiieie e 25
4.3.1 Schweillen mit LICDOGEN .....ccoiiiiiiiiieee s 25
4.3.1.1  UnterpulversChweilRen (UP) .......coovoiiiieiieie ettt 25
4.3.1.2  SchutzgasschweiRen (MSG (MIG, MAG) / WSG (WIG, WP).........cccocvenen. 27
4.3.2 SChweillen Mit STraNIEN .........ooiiee e 32
4.3.2.1  LaserstrahlSChweiBen (LA) ... 33
4.3.2.2  Elektronenstrahlschweilen (EB) ..o 35
4.3.3 Schweillen mit WiderstandSerwarmuNQ ...........ccceevveiierieeieieesie e 36
4.3.3.1  Elektroschlackeschweillen (RES).......cccoiiiiiiiiiiiiiceec e 36
4.3.4 Komponenten, Zusatzwerkstoffe, Verfahrensvarianten ..............cccoccevvviennennsinennnn, 39
5 AutomatisierungsteChNOIOGIEN..........c.viiiiiiiiiiic e 40
5.1 MeChaniSIEIrUNGSHIaU ......ueeiuiiiiieiiieiie e see et te e ee et sba et esteesaaeabeenree s 40
5.2 Hilfsmittel zur MeChaniSIErUNG ..........cooviiiiiiiiiieese s 41
5.2.1 WerkstuckpositioniereinriChtuNGEN .........coviiiiiiiee e 41
5.2.2 BautellfiXiervorriChtUNGEN.........cooiiiiccie e 44
5.2.3  AULIOMAIENTIAGEL ..eeiveee ittt e e s e e e ssb e e e sab e e e nsneeanseeeennes 48
5.2.4 SCRWEIRIODOTEN .......iiviiiieeece ettt nre e sreenne e 49

5.2.4.1 Grundaufbau €INES RODOTEIS ......ovvveveeeeeeee ettt eee e e e ereeeeeeeeeeeeeees 50



Inhaltsverzeichnis

5.2.4.2  BAUTOIMEN ..ot bbbt 52
5.24.3  RODOIEISIEUEBIUNG ... .ccvieiiiieiie ettt neesae e e nres 53
5.2.4.4  RODOtErprogrammierung ........ccccooereeresiieieesiieieseeseeie e sreeseesreesneeseesneesnens 54
5245  Wechselsysteme flir BearbeitungSWerkzeuge .........ccccoovvveevieeieninnieenesinnnnn 57
5.2.5 Bewegungssysteme zum LaserstrahlSChweiBen ............ccccovveveiiieiiiie e, 58
5.25.1 2D/ 3D BewegungseinriChtUNgen..........cccccvevveieiieeseeie e se e 58
5.2.5.2  Strahlpositioniersysteme fir das Remote -/ Scanner - Schwei3en................. 59
5.2.6  SENSOIMECNNIK......eiiiiiieiieieie ettt sttt sreesbe et esneenne e 59
5.2.6.1  Sensoren fur das LichtbogensChweillen .........c.cccovevieeiiiie i 60
5.2.6.2  Sensoren fur das StrahlSChWEIREN ..o 65
5.2.6.3  Sensoren fur das WiderstandSSChWEIREN..........ccceeieiiiciiiireeeeeecee 69
5.2.7 Gefahren und SChUtzVOrriChIUNGEN .......couiiiiiiiiceee e 69
5.3 PersonalqualifiKation ............ccooeeiiiie i 71
5.4  Raumliche Begebhenheiten ..........cccviieiieii it 71

6 Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation.............ccccocviiiiniiiiicneen, 72
6.1  Definieren von AnforderungsKriteriBn ..........ccooeveriririnininieee e 72
6.2  Auswahl geeigneter SchmelzscheiBverfahren ............ccccoocovvveveiicicie e, 73
6.2.1 Ergebnisse aus der Verfahrensqualifikation .............cccccooveiiiii i, 74

7 Dreidimensionale SchweiBmOgliChKeiten ..., 78
7.1  Marktanalyse geeigneter 3D - Schmelzschweilitechnologien...........c.ccocvvvrinicnnnnn, 78
0 N 1 =T 1= ] 1= ] [ | OSSPSR 78
7.1.1.1  Anlagenkonzepte der TRUMPF GmbH & Co KG........ccovvevieiieieciccien, 79
7.1.1.2  Anlagenkonzepte der AKON RODOLICS ........ccoviiiiiiiiiiiiiescseseseeeeeeee 88
7.1.1.3  Anlagenkonzept der AMADA GMDH ........cccooiiiiiiiiiiiieeeeee 92
7.1.1.4  Anlagenkonzepte der FORSTER welding systems GmMbH ............ccccoevunee. 95
7.1.1.5  Anlagenkonzepte der ABB Automation GmbH ..............cccooveiiiicieciecee, 97
7.1.2 Ergebnisse der Marktforschung (Tabelle) ..., 101
7.2 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse ..........cocoovveviiieienenc i, 103
7.3 Auswahl einer AnlagentechnOlogie..........covieeiieie e 108

8 AUSBDIICK ..ttt 110
QUEIIENVEIZEICINIS ...ttt e nee e nreeneeanes 111
I L USSR 111
INTEINEL = AGIESSEN ...ttt ettt b et bt e nae e beeae e 116

ANIAGENVEIZEICNNIS. ...ttt bbb bt 118



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

1: Firmensitz in LandSherg .......covooieie it 12
2: KOMPELENZDEIEICNE ... 13
3: Einteilung der Fertigungsverfahren nach der DIN 8580 ..........ccccoceviiiiiniiinicieen, 14
4: Aufbau einer SChWeIBSTEIIE ..........ooie s 15
5: Definition SChweiBDarkeit.........cccooviiiiiiiiic s 16
B2 INANTAITEN ..o bbb bbbt 19
7: SchweiRpositionen nach DIN EN ISO 6947 .........cccoiiiiiiiiiieeie e, 22
8: Einteilung der SchmelzschweiRprozesse (nach Killing) ........cccccoovviniiiniiinienienen, 23
9: UP - SCRWEIBPIOZESS ... ecuveevieiteeite et st ettt ettt ta e te et e s ta e te et e sneesre e e nnes 25
10: VerfahrensprinZip deS MSG .........ocieiieeiiece et 28
11: Verfahrensprinzip Wolfram - InertgassChweiBen.............ccoovvvevenineninennicees 30
12: Prinzipien des LaserstranlSChWEIRENS ..........coeieiiiiiiiiiecee e 33
13: Bildungsmechanismus des Dampfkanals .............cccccooiiieiiiiiiicieccc e 35
14: Verfahrensprinzip des RES - Verfahrens mit nicht abschmelz. Drahtzufihrung..... 37
15: Zusammenhange einer AULOMALISIEIUNG ......ccvovveivereriririeiee e 40
16: Drehkipptisch D653 VON METKIE ........cccooiiiiiie e 42
17: Einstander- und Orbital - DrehKipptiSChe..........cooveiveiiiiececce e 42
18: Doppelstéander - Drehkipptisch / Spindelreitstock - Drehtisch v. ROBITAL........... 43
19: Rollenblock R1003 von Merkle und FUNKtionSprinzip ..........ccccceeevenenenniieienenn 43
20: Grundkorper mit T - Nutsystem (Ausfuhrungsbeispiele)........c..cccovveviiieiieieeiee 45
21: Grundkorper mit BONrUNGSSYSIEM.....c..ccviiiciiece e 46
22: Mechanisierung der SChweilRDEWEGUNG ......coviiiiiiii e, 48
23: Bauarten von PortalroDOTEIN ..........ccveiiie e 52
24: Die wichtigsten Programmierverfanren.............cccooeiveii e 54
25: Funktionstrager und LOSUNGSEIEMENLE .........coveviiiieieeie e 57
26: Sensoreinteilung beim Lichtbogenschweilen ..., 60
27: Gasduse als taKLHEr SENSOT .........ccuiiieieeie et nee e enes 61
28 INAUKLIVET SEBNSOT ... e.viitiiiietieiieie ettt sttt sttt sbe st sbe b reeneenens 62
297 SCANNEISEINSO .....eutieieietee et et ettt te e ke e e be e s ae e e bt e ase e e beesae e e sbeesaeeenbeesbeeanbeesnneenbeearneas 62
{0 I I T o] 1 T=] ST SRS 63
31: Wirkungsweise eines LiChthDOgENSENSOTS .........coveriiriiriiiiinieieie e, 64
32: Moglichkeiten zur Bahnflihrung beim LS - Schweillen ..., 65
33: Prinzip taktiler FOKUSIAQENSENSOIEN .......covieiiieiiie st 66
34: Aufbau einer Ringduse als pneumatischer AbstandssSensor ..........cccceevevevivevveieenne 67
35: TruLaserRobot5020 der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG........ccoccoviiiiiiiiinnen, 80
36: High - Accuracy - Roboter, Bearbeitungsoptik mit einem drehbaren Modul .......... 81

-6-



Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:

Dreh - Kipp - Positionierer, Zwei - Stationen - Drehtisch, Rotationswechsler ........ 82
Modulares Spannsystem, TeachLine - SOftWare ...........ccccecvveveveere i s, 82
TruLaserCell7040 der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG.......cccoooiiviiiiiciien, 84
Technologie SchweiRen und SChNEIAEN ..ot 85
Trennwand, Linearwechsler, RotationSWechSIer............cccovvevveieiiieiv e 86
Ergonomisches Bedienpult, 6 - D - MaUS..........ccccveveiieiiere e 86
Hochreflektierende Seitenwand und absorbierendes Dach ..........cccoccovveviiiiiiennnn, 87
Schweiliroboter - Anlage Typ ASA - 1003 ......cooiiiiiiiiieee e 88
KUKA Roboter KR6R1820 arc HW, KRC4 Steuerung, KUKA SmartPAD .......... 89
KR6R1820 arc HW Roboter mit einer Dreh - Schwenk - Positioniereinheit........... 90
Roboter mit Fokussieroptik, Gas- und Fuhldrahtzufuhr............cccccoooiiieiiieiieen, 92
Programmierung CAM 3i - SOFtWAIE ........coeiiiiiiiiieeee e 93
Schutzkabine der FLW = 4000 H1........ccoiieiiiieie e 93
FLW - 4000 I11: Modell 1, Modell 2, Modell 3...........ccooeiiiiiiieiiieseseeeiee, 94
RoboterschweiRanlage von FORSTER welding systems GmbH..............ccccevve.... 95
FANUC Arc Mate 120iC 10L, FANUC iPendant Touch, Positionierer .................. 96
IRB 1600 ID, IRB 2600 ID und IRC - STEUEIUNG .....oovervierieieieie e, 98
ABB Positionierer: Model IRBP K, IRBP B und IRBP D.........ccccovevveveiiiiee 98
ABB FlexArc Welding Cell (MUIIMOVE) .........cccoiiiiiiiiiiice e 99



Abkirzungsverzeichnis

Abkulrzungsverzeichnis

Abkurzung
a

AC
AWPP
CAD
CCD
CMOS
CNC
CP
CO;
DC
DIN
EN

ISO
Kges
Kt
kSatZ
kV
MAG
MIG
MSG

PA (w)
PB (h)
PC (a)
PD (hii)
PE

PE ()
PF (s)
PG ()
PM

PP
PTP
PC

Benennung

Nahtdicke

Wechselstrom (alternating current)
Arc Welding Power Pac
Computer aided design

Charge Coupled Devices
Complementary Metal Semiconductor
Computerized Numerical Control
Bahnsteuerung

Kohlendioxid

Gleichstrom (direct current)
Deutsches Institut fir Normung
Européische Norm

Stromstérke

Industrieroboter

International Organization for Standardization

Kosten (gesamt)

Kosten pro Teil

Stundensatz
Vorrichtungskosten

Metall - Aktivgasschweilien
Metall - Inertgasschweil3en
Metall - Schutzgasschweil3en
Stiickzahlen
Wannenposition

Horizontal - Vertikalposition
Querposition

Horizontal - Uberkopfposition
Polyethylen
Uberkopfposition
Steigposition

Fallposition

Projektmanager
Polypropylen

Punkt - zu - Punktsteuerung
Personal Computer

-8-

Einheit
[mm]

[AVIV]

[AVIV]



Abkirzungsverzeichnis

pin - Diode
Q

R

R1

RES

RK

TAS

TCP

Tges

TR

th
tn

tl’

ts

UP
WEZ
WSG
WPL
WPS
WPSL
WIG
WP
WHG
Winax

Engl. positive intrinsic negative Diode
Warmeleistung

Rastermal

Elektrischer Widerstand
Elektroschlackeschweillen
Kammerschweilen

Teach - Assistent - System

Tool Center Point (eigentlicher Wirkpunkt)
Zeitaufwand (gesamt)

Technical Report

Schweil3zeit

Handlingzeit pro Teil

Nacharbeit pro Teil

Programmierzeit

Ruistzeit pro Teil

Schweilizeit pro Teil
Unterpulverschweillen
Wérmeeinflusszone

Wolfram - Schutzgasschweil3en
Plasmalichtbogenschweilien
PlasmastrahlschweiRRen

Plasmastrahl - Plasmalichtbogenschweif3en
Wolfram - Inertgasschweif3en
Wolfram - Plasmaschweil3en
Wolfram - Wasserstoffschwei3en
Maximale Leistung

[J]
[mm]
[€2]



Tabellenverzeichnis und Diagrammverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1: Vor- und Nachteile von Schweillverbindungen............cccocevviieiiein e, 15
2: SchweiBeignung fur unlegierte StANIE ...........ccoeeiieii i 16
K (0] - T (=] o USROS 19
4: Wichtigste SChmelzsChWeIRPrOZESSE. .......ccviiiiiieie e 24
5: Verfahrensgruppen des LichtbogensChweiBens............cccvevvvveieiieiiesece e, 25
6: Verfahrensgruppe SchutzgassChweilen SG ........cccooviveiieiicie e 27
7: Verfahrensvarianten des Wolfram - PlasmaschweiBens...........cccoccevvveveienenncninnnnn, 31
8: Anlagenkomponenten, Schweillzusétze, Verfahrensvarianten.............ccccvevervieennen. 39
9: Gegenuberstellung von Baukasten- und Sondervorrichtung ..........ccccoceeeveiveiieiiennen, 45
10: KinematiSChe KEIEN ........cviiiiiieie i 51
11: Vor- / Nachteile der Laserportale /-robOter ............ccocviiiiiiiieiiiesceeeeee 59
12: Bauteilanalyse der KIEL Zulieferungen GmDBH ..., 72
13: Anforderungen von der Geschaftsfuhrung...........ccoccveve e, 73
14: Prozessbewertung UP - SChWEIBEN .........ccoeoviiiiiieece e 74
15: Prozesshewertung MSG - SChWEIBEN .......cveiiiiiiiiire e 74
16: Prozesshewertung WSG (WIG) - SChWeIREN .......ooeiiiiiiiiiicc e 75
17: Prozessbewertung WSG (WP) - SChWEIBEN .......ceecviiieiieieee e, 75
18: Prozessbhewertung LA - SCNWEIREN ........coveiiiieieee e 76
19: Prozesshewertung EB - SCNWEIBEN ..........cooiiiiiiiii e 76
20: Prozessbewertung RES - SCAWEIBEN .......ccociviiiiiicce e 77
21: Firmen- und AnlagenlberSiCht ............coveiiiii i 79
22: Technische Daten der TruLaserRobot5000€r SErie.........cccovreriereiiieninieieeiees 83
23: Technische Daten der TruLaserCell 7040 .........cccevveeiiienieeie e 87
24: Technische Daten der ASA - 1003 und der ASA - 1012......cccoovvviiienienieieieieenns 91
25: Technische Daten der FLW - 4000 H1......cccoooiiiiiiiiiieieeee e 94
26: Technische Daten der Roboterschweianlage ...........ccooveviieiiiiiiineee, 97
27: Technische Daten ABB FlexArc Welding Cell ..., 100
28: Ergebnisse der Marktforschung (Teil 1) ......cccooveviiieiiiie e 101
29: Ergebnisse der Marktforschung (Teil 2) ......cccoooiiiiiiiiiice e 102
30: Bewertung der SChweilRanlagen....... .o 103

Diagrammverzeichnis

Diagramm 1: Ergebnisse aus der ProzessDeWEITUNG .........ccveiveiiiieiieiiee s 77

-10-



1 Einleitung und Aufgabenstellung

1  Einleitung und Aufgabenstellung

In der Fortentwicklung der heutigen Industriebranche ist die Produktionstechnik von grof3er
Bedeutung. Vor diesem Hintergrund wird das Leistungsvermdgen eines Unternehmens oft
von Faktoren wie den verwendeten Produktionsmitteln, den angewandten
Produktionsverfahren und der Produktionsorganisation entscheidend beeinflusst. Damit die
Beziehung zwischen Mensch, Struktur und Technologie unter Beachtung signifikanter
Faktoren wie Kosten, Zeit und Qualitat bestmdglich vorangetrieben wird, werden bestimmte,
innerbetriebliche Fertigungsabldufe stdndig neu gebildet und weiterentwickelt. Diese
MalRnahmen fihren oft dazu, dass sich Unternehmen flr bestimmte, innovative Technologien
entscheiden, die sich im Anblick auf die Wirtschaftlichkeit und die Fertigungsflexibilitét
erfolgreich durchgesetzt haben. Somit haben sich zum Schweien von Baugruppen neben den
klassischen Verfahren mit 3D - kompatibler Robotertechnik, speziell die laserbasierten
Bearbeitungszentren als nutzliche Fugetechniken erwiesen. Die KIEL Zulieferungen GmbH
bearbeitet bereits seit mehreren Jahren plattenférmiges Material und dreidimensionale Kdrper
mit Hilfe jenes thermischen Trennverfahrens. Dabei werden auf Anlagen der Firma TRUMPF
prazise Teile, mit kratzerfreien Kanten unter einer hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit
erzeugt, um den Qualitatsansprichen der Kunden gerecht zu werden.

Ziel dieser Masterarbeit ist die Durchfiihrung einer Marktforschung auf technischer Ebene.
Hierbei sollen Informationen zu den auf dem Markt vorhandenen Anlagen und deren
notwendiger, wesentlicher, technischer Parameter zur Anschaffung einer programmierbaren
SchweiBanlage gesammelt werden. Damit soll der Folgearbeitsgang Schwei3en automatisiert
und somit der Einstieg in die 3D - Schweibearbeitung mit am besten geeigneter Ldsung
einfach und kostengunstig ermdglicht werden.

Die Masterarbeit beinhaltet folgende Aufgaben:

Identifikation von méglichen 3D - Schweilitechniken
Untersuchung der verschiedenen Technologien auf technische Voraussetzungen
(Software / Hardware / Personal / Peripherie / raumliche Begebenheiten / Hilf- und
Betriebsstoffe / Logistik)

3. Erstellung einer Marktforschung zu 3D - SchmelzschweilRverfahren

4. ldentifikation von Synergien, Zusammenh&ngen und Abgrenzungen der verschiedenen
zu untersuchenden Technologien und der bereits bestehenden Fertigungsverfahren
(z.B. Laserschneiden — Vorrichtungsbau / Umristen Schweiltkopf — Schneidkopf)

5. Definieren von  Kriterien  (firmenspezifisch) und  Identifikation  von
Serienfertigungsteilen

6. Qualifikation der Technologien nach Anforderungen von Fertigungsteilen aus der
bestehenden Produktion und strategischen Ausrichtung

-11-



2 Das Unternehmen

2 Das Unternehmen

2.1 Firmengeschichte

Die KIEL Zulieferungen GmbH wurde im Jahr 1990 vom selbststandigen Schlossermeister
Hans - Jurgen Kiel gemeinsam mit Angehorigen der Familie Kolb aus Babenhausen in Halle
(Saale) gegrundet. Nach einem gelungenen Direkteinstieg in die CNC - Blechbearbeitung (mit
einer Trumpf Stanz- und Nibbelmaschine TC225) fiihrte diese Zusammenarbeit zur
Entstehung eines sehr erfolgreichen Unternehmens in der Region Halle / Leipzig. Hinsichtlich
der geringen Raumkapazitat wahrend einer geplanten Erweiterung des Maschinenparks, folgte

Xbb: i: Firmensitz in Landsberg (Que.ll-e: /Ildi)
ein Umzug von dem zu Beginn genutzten Hinterhofs in der ehemaligen Leninallee in Halle, in
die groRere Werkhalle in der Otto - Stomps - StraRe. Nachdem die Problematik Platzmangel
erneut entstanden war, wurde 1995 beschlossen den heutigen Firmensitz in Landsberg zu
errichten (Abb.1). Im Jahr 2000 wurde durch Investitionen in die Infrastruktur dieser im
Bereich der Verwaltung und Logistik weiter ausgebaut. Durch die Anschaffungen von
modernsten Technologien war die KIEL Zulieferungen GmbH, bezogen auf die Region, eines
der ersten Unternehmen mit einem Stanzautomat. Kdinftig folgte der Einstieg in die
Laserschneid- sowie auch in die Wasserstrahlschneidtechnik, wodurch es nach dem Umzug
nach Landsberg zu einer VergréRerung des Angebotsspektrums kam. Somit war die Firma in
der Lage vom Zuschnitt (iber die Baugruppe bis hin zum fertig lackierten Teil alles selbst und
innerhalb kiirzester Zeit zu fertigen. Mit Beginn des Jahres 2013 kam es zu einer Ubernahme
des Unternehmens durch Steven Karnstedt. Er war bereits wahrend seines gesamten Studiums
und spater als Projektmanager im Unternehmen fast zehn Jahre tétig. Dabei wurden auch alle
Geschéaftsanteile der bisherigen Gesellschafter durch die Karnstedt Holding GmbH
ubernommen. Herr Kiel blieb der neuen Geschaftsleitung, welche durch David Kirschner
erweitert wurde, noch zwei weitere Jahre in der Position als Berater erhalten. Am 4.
September 2015 feierte die Firma Kiel ihr 25 jahriges Firmenbestehen.

-12-



2 Das Unternehmen

Nach dem

Euro.!

2.2 Kompetenzbereiche

Nach dem heutigen Stand der Technik und dem Bedarf des regionalen und Uberregionalen
Marktes strebt das Unternehmen durch technische und organisatorische MaRnahmen eine
stetige Steigerung der Effektivitdt und der Gewinnspanne an. Hierzu stellt die Abbildung 2
die Hauptkompetenzen des Angebotsspektrums fiir weitreichende CNC - Blechbearbeitungen

dar.

Wasserstrahlschneiden

aller Materialien, wie Metall, Glas,

Reduzierte Werkzeugkosten durch
Stanzen und Nibbeln bei kurzen

S5casens "., % Fertigungszeiten.
AR
Abkanten

Hochste Genauigkeit durch Einsatz
von WinkelmeRsystem, Abkanten von
komplexen Teilen ohne
Zwischenablage.

Brennschneiden

Flexibel durch CNC-Steuerung,
bei Dickblech die Alternative zum
Laserschneiden.

Abb. 2: Kompetenzbereiche (Quelle: /110/)

L Vgl.: [KIEL], Firmengeschichte.

letzten Stand befand sich das Unternehmen,
hochqualifizierten Mitarbeitern gebildet wird, bei einem Jahresumsatz von circa 5 Millionen

Hohe Genauigkeit und Zuschneiden fast

Keramik, Gummi, Verbunswerkstoffen
uvm., bei geringer thermischer Belastung. ~ IfUlaser 3030

Laserschneiden

Oxydfreies und kratzerfreies Schneiden
bei hoher Genauigkeit und
Bearbeitungsgeschwindigkeit.

Laserbeschriften

Mit modernen Laserbeschriftungsanlage
sind sehr hochwertige Markierungen,
Beschriftungen und Gravuren von
Metall- und Kunststoffteilen méglich.

Umformen von Blechen mit bis zu 2.000 mm
Breite und bis zu 8 mm Dicke. Walzen von

h ‘-i ) bis zu 10 mm dicken Blechménteln.

Baugruppenfertigung
lep s HEW

Unsere Schweiler sind kompetent im
Umgang mit Werkstoffen und modernster
Technik.
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3 Einfiihrung SchweilRen

3  Einfihrung Schweil3en

Die erforderlichen Bearbeitungsabléufe fur die Herstellung von Gutern mit bestimmten
Formeigenschaften werden als Fertigungsverfahren bezeichnet. Die bereits bekannten, aber
auch die in ferner Zukunft neu entstehenden Bearbeitungsvorgénge, werden in einem
Ordnungssystem nach der DIN 8580 in sechs Hauptgruppen eingeordnet. Hierbei werden die
einzelnen Verfahren nach der Art des Zusammenhalts und deren Wirkungsweisen aufgeteilt.
(Abb.3)

| Fertigungsverfahren |
]
S p— 1 ________ A—— I .
| 1 1 1 1 Hauptgruppe 6 1
I] Hauptgruppel |I| Hauptgruppe2 |I| Hauptgruppe3 |I| Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 |1 1
| | | | | |
| | | | . | Stoffeigenschaft 1
| Urformen 1 Urformen 1 Trennen 1 Figen Beschichten || andern 1
| | | | | |
| | | | | |
: Zusammenhalt : Zusammenhalt : Zusammenhalt : : :
- . Zusammenhalt vermehren
: schaffen : beibehalten : vermindern 1 : :
| | | | | ) |
I Schaffen : Andern : Andern der :
I der Form 1 der Form 1 Stoffeigenschaften 1
L o A A

Abb. 3: Einteilung der Fertigungsverfahren nach der DIN 8580 (Quelle: /36, S.15/)

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Fertigungsverfahrensgruppe ,,Fiigen®, welche aus den
essentiellen Prozessen wie dem Umformen, dem Schweil3en, dem Loten und dem Kleben
zusammengesetzt wird. Das Fiigen kann wie folgt definiert werden:

,, Fiigen ist ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder sonstiges Zusammenbringen von zwei
oder mehreren Werkstlicken (Flgeteilen) geometrisch bestimmter fester Form oder von
ebensolchen Werkstiicken mit formlosem Stoff, dabei wird der Zusammenhalt ortlich

geschaffen und im Ganzen vermehrt.

Alle in der Hauptgruppe vier genannten Prozesse zdhlen zu den unldsbaren Verbindungen,
welche in der DIN 8593 - 0 nach der Art des Zusammenhalts und unter Beachtung der Art der
Erzeugung unterteilt werden. Eines der wichtigsten Verbindungsverfahren aus der erwéhnten
Gruppe ,,Fiigen* stellt derzeit die Schweilbearbeitung dar. Folgende lédsst sich als das
Vereinigen (VerbindungsschweiRen) oder als das Beschichten (Auftragsschweifl3en) von
gleichen oder artgleichen Werkstoffen unter Einfluss von Warme und / oder Kraft mit oder
ohne Schweillzusatze (Schweilistdbe oder SchweiRdrahte aus dem Material mit &hnlichen
Schmelzverhalten) definieren.?

2 Vgl.: [Matthes / Schneider], Definition ,,Fiigen*, S.17.
3 Vgl.: [Matthes / Schneider], S.15-19.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.1-3.
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3 Einfiihrung SchweilRen

3.1 Grundlagen einer SchmelzschweilR3verbindung

3.1.1 Fugen durch Schweil3en

Eine Schweiverbindung zwischen zwei Teilen besteht im Wesentlichen aus dem gebildetem
SchweiRgut und einer sogenannten Warmeeinflusszone (WEZ), in der die urspringlichen
Werkstoffeigenschaften infolge einer verfahrensabhéngigen Auswirkung verandert wurden.

Wirmeeinflusszone (WEZ)

Grundwerkstoft' | Schweifigut Grundwerkstofl 2

Abb. 4: Aufbau einer Schweilstelle

Jene Beeinflussung entsteht an dieser Stelle meistens durch eine von aullen auf die Fugestelle
aufgebrachte und zum Stoffverbinden notwendige, thermische Energie in Form von Warme.
Folgende Warmeenergie wird in der Regel durch den Einfluss chemischer Reaktionen,
Elektrizitdt, Reibung oder Strahlen / Wellen erzeugt. Hierzu liegen zwei
SchweiRprozessgruppen vor, welche nach der Art ihrer physikalischen Ablaufe unterschieden
werden. Die Schmelzschweiverfahren, die durch ein Figen bei ortlich begrenztem
Schmelzfluss ohne Anwendung von Kraft mit oder ohne Schweizusatz angewendet werden
und die Pressschweiliverfahren, die unter Anwendung von Kraft ohne oder mit Schweil3zusatz
eingesetzt werden.*

| Vorteile || Nachteile |

Wirtschaftliches, werkstoffsparendes Verfahren Gefiigebeeinflussung durch Warmezufuhr

Gewichtsersparnis durch Wegfall der Uberlappungen, (Warmeeinfluizone WEZ)

Laschen, Nietkopfe (Nieten) Gefahr der Sprédbruchneigung und Rissbildung
Gewichtsersparnis durch geringere Wanddicken und

. . Erzeugen innerer Spannungen durch
Querschnitte (Gusskonstruktionen) g P g

Schrumpfen

Wegfall von Modellkostenbei Einzel- und

; . . Verzug sowie UngleichmaRigkeiten in
Kleinserienfertigung g 9 9

der Nahtgite

Grosse konstruktive Gestaltungsfreiheit

Tab. 1: Vor- und Nachteile von Schweiverbindungen (Quelle: /18,S.68/)

4 Vgl.: [Matthes / Schneider], S.17-21.
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3 Einfiihrung SchweilRen

3.1.2 Die Schwei3barkeit

Internationale Definition (DIN Fachbericht ISO/TR 581):

,,Die Schweifsbarkeit eines Bauteils aus metallischem Werkstoff ist vorhanden, wenn der
Stoffschluss durch SchweilRen mit einem gegebenen Schweillprozess bei Beachtung eines
geeigneten Fertigungsablaufs erreicht werden kann. Dabei missen die Schweindhte
hinsichtlich ihrer ortlichen Eigenschaften und ihres Einflusses auf die Konstruktion, deren

Teil sie sind, die gestellten Anforderungen erfiillen. “°

Die SchweiRbarkeit eines Bauteils ist von den folgenden EinflussgréRen abhéngig:

Werkstoff

Schweifleignung

Schweilibarkeit
eines Bauteils

X7

Abb. 5: Definition Schweil3barkeit

SchweiReignung (Verfahren - Werkstoff)

Werkstoffbedingte  Schweilleignung héngt in  der Regel von der chemischen
Zusammensetzung, den metallurgischen und den physikalischen Eigenschaften des zu
verschweillenden Materials ab.

| Art ||C-Geha|t [%]|| SchweiReignung ||Vorwarmtemperatur|

S235 0,17 gut schweilbar -
S 275 0,18 gut schweilbar -
S 355 0,20 gut schweilbar -
E 295 0,30 bedingt schweillbar ~150°C
E335 0,40 schwierig schweiltbar ~230°C
E 360 0,50 schwierig schweillbar ~320°C

Tab. 2: SchweiBeignung fir unlegierte Stéhle (Quelle: /18,S.70/)

5 Vgl.: [Matthes / Schneider], Definition ,,SchweiBbarkeit, S.29.
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3 Einfiihrung SchweilRen

Unlegierte Baustahle: Im Allgemeinen lassen sich alle Stahle der Gutegruppe JR, JO, J2G3,
J2G4, K2G3, K2G4 und einem Kohlenstoffgehalt bis etwa 0,25% gut schweil3en. Mit zu
hohen Kohlenstoffanteilen sowie Verunreinigungen (Silicium, Mangan, Schwefel, Phosphor,
Stickstoff, Wasserstoff) erhoht sich die Gefahr der Aufhartung. Dies flhrt zur
Sprédbruchneigung oder Bildung von Spannungsrissen. Daher wird ein Aufwarmen der
Bauteile vorausgesetzt.

Niedriglegierte Stahle: Die Einsatzstahle werden im nicht eingesetzten Zustand geschweilt.
Finden daher kaum als bevorzugte SchweilRwerkstoffe den Einsatz. Die Vergitungsstahle
lassen sich meistens im verglteten Zustand schweil3en, jedoch unter Einhaltung besonderer
Vorsichtsmalinahmen, aufgrund des hohen Kohlenstoffgehaltes. Diese missen nach dem
SchweiRen durch Warmebehandlungen erneut vergiitet werden.

Hochlegierte Stéhle: Die austenitischen, kohlenstoffarmen Chrom-Nickel- und Mangan-
Stahle sind (meist mittels Lichtbogenschweillen) gut schweibar. Die weiteren,
dazugehdorigen ferritischen Chromstahle weisen jedoch nur eine bedingte Eignung auf.

Eisen - Gusswerkstoffe: Die Schweil3barkeit von Stahl- und weillem Temperguss wird
ebenfalls am Kohlenstoffgehalt gemessen. Daraufhin kénnen diese mehr oder weniger als gut
schweilibare Werkstoffe bezeichnet werden. Hingegen sind Graugussteile sowie Werkstiicke
aus schwarzem Temperguss schlecht zu schweien, da diese einen sehr hohen
Kohlenstoffgehalt aufweisen (oft nur flr Reparaturen).

Aluminium und Alu - Legierungen (Nichteisenmetalle) sind im Gegensatz zu Stahl
schwieriger zu schweien. Grund dafiir ist die schnelle Oxidation und der schnellere
Ubergang in den fliissigen Zustand. Zum Schutz vor der Oxidation muss der Schweilstelle
ein Flussmittel zugefuigt werden.

Schwermetalle wie Kupfer (Schutzgasverfahren) und Kupferlegierungen (Metall -
LichtbogenschweiRRen) lassen sich sehr gut schweiRen. Hierbei l&sst sich insbesondere
Messing (niedriger Zinkgehalt — gute Schweil3barkeit) besser schweien als Bronze, welche
eher zum Lo6ten eingesetzt werden.

Bei Kunststoffen findet ausschliellich Thermoplaste (PE, PP) als bevorzugtes
Schweillmaterial den Einsatz. Diese wurden in vielen Anwendungen von der Klebetechnik
verdrangt.

6 Vgl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.70.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.3.
Vgl.: [Matthes / Schneider] S.31.
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3 Einfiihrung SchweilRen

SchweilRsicherheit (Werkstoff - Konstruktion)

Die SchweiRbarkeit eines Bauteils oder einer Baugruppe ist des Weiteren von seiner
konstruktiven Gestaltung abhéngig. Sie liegt vor, wenn ein Bauteil mit dem dafir
verwendeten Werkstoff infolge einer sicheren Konstruktion wahrend des Betriebes
funktionsfahig bleibt. Hierbei konnten zum Beispiel die Rissanfélligkeit bestimmter
Werkstoffe in Folge einer nachgiebigen (verformungsfahigen) Gestaltung beeinflusst oder die
Gefahren einer Aufhartung (Versprodung durch Wéarmeeinfluss) durch den Einsatz Kleiner
und gleichmé&Riger Wandstarken (niedrige Abkuhlgeschwindigkeiten) kompensiert werden.
Den grofRten Einfluss auf die Schweillsicherheit einer Konstruktion haben dabei die
Konstruktive Gestaltung (Lage der Schweilinaht, Kraftfluss, Wandstarken), der
Beanspruchungszustand  (Belastungsart, = Beanspruchungsgeschwindigkeit) und  die
Betriebstemperatur.’

SchweiBmadglichkeit (Verfahren - Konstruktion)

Die SchweiBmdglichkeit umfasst bestimmte Fertigungsvoraussetzungen, die erfillt werden
mussen, damit alle N&hte einer Schweil3konstruktion fachgerecht hergestellt werden kdnnen.
Dies soll durch die Wahl eines optimalen Fertigungsverfahrens im Zusammenhang mit dem
gewahlten Werkstoff, mit einer ausfihrlichen Nahtvorbereitung und der Mdglichkeit einer
guten Zuganglichkeit gewahrt werden. Weiterhin sind hier von Bedeutung die Schweil3folge
und der Nahtaufbau. Eine Schweilméglichkeit wird im Wesentlichen von den Faktoren wie
der Vorbereitung zum Schweillen (StoRarten, Vorwarmung), der Ausflihrung der
SchweiBarbeiten (Qualifikation, Schweilverfahren) und der Nachbehandlung (Glihen)
beeinflusst.®

3.1.3 StoR- und Nahtarten, Nahtformen

StoRarten- und Nahtarten

Schweistol ist die Bezeichnung fur die Stelle an der die Schweilteile stoffschlissig
miteinander verbunden werden. Hierzu gibt es verschiedene StoRarten, welche durch die
konstruktive Anordnung der Teile zueinander unterschieden werden. Die Wichtigsten sind in
der Tabelle 3 zusammengestellt. Mit Hilfe etwaiger StoRarten l&sst sich die Art der Naht,
welche die Teile am Schweil3stol} verbindet, bestimmen. Die wichtigsten Nahtarten stellen
die Stumpfnahte, Kehlndhte und sonstigen Néhte dar. Die Stumpfnéhte (Abb.6a und b) liegen

" Vgl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.72.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.3.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.36.

8 Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.3.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.44.
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3 Einfiihrung SchweilRen

vor, wenn die zu verbindenden Teile in einer Ebene liegen und dabei eine Fuge bilden.
Werden die Teile in zwei Ebenen rechtwinklig zueinander verbunden, handelt es sich
entweder um einfache (Abb.6c) oder doppelte (Abb.6d) Kehlnahte.

|St0r3art |Lage der Teile |Beschreibung ||Sto[3art |Lage der Teile |Beschreibung
StumpfstoR Qle Teile liegen in SchragstoR / Ein Teil §tol3t gchrag
einer Ebene. gegen ein zweites.
R - Zwei Teile stolen
——— |DieTeilel (VA
Parallelsto e ere |egen Eckstof3 unter belibigem Winkel
e parallel aufeinander. 7 -
aneinander.
—_— Die Teile liegen - Drei oder mehr Teile
UberlappstoR —_ parallel aufeinander MehrfachstoR stoRen unter belibigem
- - und Gberlappen sich. ) Winkel aneinander.
Ein Teil stoRt Lo
o L Kreuzungs- Zwei Teile liegen
T-Stof8 —I rechtwinklig (T-formig) auf |15, + * kreuzend iibereienander.
ein zweites.
Doppel- I Zwei Teile stoRRen
T-StoR | rechtwinklig auf ein drittes.

Tab. 3: StoRarten (Quelle: /4,5.97/)

Die Kategorie der sonstigen Né&hte (Abb.6e und f) bilden jene N&hte, die weder der
Stumpfnaht, noch der Kehlnaht zugeordnet werden kénnen oder Kombinationen aus beiden
sind.®

Stumpfnéhte Kehlnihte Sonstige Nihte
St SN i
' b

b: %N . T 7

a: V-Naht, d: Doppel - V - Naht (X - Naht), c¢: Kehlnaht, d: Doppelkehlnaht, e: Doppel - HY - Naht mit
Doppelkehlnaht (K - Stegnaht mit Doppelkehlnat), f: HY - Naht mit Kehlndhten am Schrigstof

Abb. 6: Nahtarten (Quelle: /4, S.97/)

e:

4

Die dazugehorige Nahtdicke a ist in Bezug auf die Nahtarten wie folgt zu betrachten. Bei
Stumpfnéhten ist diese gleich der Dicke der zu verbindenden Teile (Anl.1). Wobei im Stof
verschieden dicker Teile die kleinere Dicke malRgebend ist. Bei Kehlnahten ist sie gleich der
Hohe des groten gleichschenkligen Dreiecks, unabhéngig davon, ob es sich um eine Flach-,
Wo6lb-, Hohl- oder ungleichschenklige Kehlnaht handelt (Anl.2).%0

Nahtformen

Weitere Begriffe zur Beschreibung einer Nahtverbindung stellen die Fuge und der Spalt dar.

° Vgl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.74.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.45.
Vgl.: [Decker], S.97.

10°\v/gl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.75.
Vgl.: [Decker], S.97.
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3 Einfiihrung SchweilRen

Die Fuge ist die Stelle an dem die Verbindungspartner am Schweil3stol3 verbunden werden.
Der Spalt befindet sich zwischen zwei parallelen Flachen oder Kanten der zu schweil3enden
Fugeteile. Wahrend einer Schweillvorbereitung der Figestelle kénnen in Abhéngigkeit von
dem Schweil3stoR verschiedene Fugenformen (Anl.3) umgesetzt werden. Entscheidende
EinflussgroRen sind hierbei die Dicke der zu verbindenden Teile und die erforderliche
Festigkeit der zukinftigen SchweilRverbindung. Mit einer aufbereiteten Fugenform soll gezielt
Einfluss auf das Aufschmelzverhalten von Bauteilflanken und auf das DurchschweiRRen der
Wurzel genommen werden. Weiterhin soll eine verbesserte Aufnahme des abgeschmolzenen
bzw. eingebrachten Schmelzzusatzes ermdglicht werden. Die dabei wichtigsten
Stumpfnahtformen bilden die I-, V-, X-, HV- und K- Nahte.!!

3.1.4 Schweil3nahtglte

Die Herstellung von Schweillverbindungen ist oft fehlerbehaftet. Jene UnregelméaRigkeiten
treten sowohl im &uBeren (z.B. als Einbrandkerben, Poren, Schlackeneinschlisse,
Ziundstellen, auRere Risse), als auch im inneren Bereich (z.B. als Bindefehler, innere Risse,
Gaseinschlusse) einer Schweiffnaht auf und beeintrachtigen mit ihren geometrischen
Merkmalen das Festigkeitsverhalten einer Schweiverbindung. Um die Bewertung der
Nahtqualitat einheitlich durchfiihren zu kdnnen, wurden die Bewertungsgruppen B (hohe
Anforderung), C (mittlere Anforderung) und D (niedrige Anforderung) eingefihrt. Sie
schaffen die Voraussetzungen mdgliche Fehler so zu definieren, dass diese nur in bestimmtem
GrenzmalRl auftreten dirfen. Demnach konnen SchweilRverbindungen als definierte
Konstruktionselemente betrachtet werden, welche den Qualitatsanforderungen zustandiger
Priifstellen entsprechen.*?

3.1.5 Gestaltungsrichtlinien

Im Zusammenhang mit der Schweinahtgute soll bei Entstehungsprozessen von
anforderungsgerechten Schweil’konstruktionen auf bestimmte Richtlinien geachtet werden.
Hierbei ist die Gestaltung eines geschweil3ten Bauteils wahrend seiner Entwicklungsphase
besonders kritisch und unter Beachtung bestimmter, allgemeiner Konstruktionsregeln zu
prifen. Jene grundsatzlichen Richtlinien setzten sich wie folgt zusammen:

1. Kraftumlenkung in der Schweif3zone vermeiden!
2. Zugbeanspruchung der Nahtwurzel vermeiden!
3. Anhaufung von Néhten vermeiden und geringes Nahtvolumen anstreben!

1vgl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.74.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.4.
Vgl.: [Decker], S.98.

12\/gl.: [Haberhauer / Bodenstein], S.72.
Vgl.: [Decker], S.101.
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3 Einfiihrung SchweilRen

Nahtkreuzungen vermeiden!

Auf Zugénglichkeit der Néhte achten!
Lagefixierung fur den Schweilvorgang vorsehen!
Verzug beim SchweiRen beriicksichtigen!®3

N o o bk

3.1.6 Schweil3zusatze und Schweil3positionen

SchweilRzusatze

Schweil3zusatze sind Erzeugnisse, welche bei einem Schweil3vorgang abschmelzen und mit
dem aufgeschmolzenen Grundwerkstoff ~ die SchweiRnaht  bilden. Beim
VerbindungsschweiRen werden dabei die Eigenschaften der Schweinaht soweit beeinflusst,
dass das Schweillgut aufgrund des verwendeten Schweil3zusatzes meistens die gleichen
Eigenschaften wie der Grundwerkstoff, z.B. gleiche Zahigkeit, Festigkeit, Dehnung, aufweist.
Die am hdufigsten eingesetzten Schwei3zusatze werden zu einem in Form von nicht Strom
fihrenden, abschmelzenden SchweiRdréhten oder Schwei3stdben und zum anderem als
Strom flihrende, abschmelzende Drahtelektroden oder umhiillte Stabelektroden eingesetzt.
Bei einigen Schweil3prozessen wird auch Pulver als Schweilzusatz verwendet. Die Auswahl
des richtigen Zusatzes ist je nach SchweiRaufgabe unterschiedlich und hangt im Wesentlichen
davon ab, welcher Werkstoff geschweiflst wird und welches Verfahren seine Anwendung
findet. Somit wird beim Gasschweilien von Stahlen hauptsédchlich mit legierten oder
unlegierten  SchweilRdrahten und Schweil3stdben (DIN 8554) geschweilst. Beim
Lichtbogenschweiflen setzt man auf Massivdrahtelektroden, -drahte, -stdbe und
Fulldrahtelektroden mit einer Flllung aus Titanoxid (zur Lichtbogenstabilisierung) nach der
DIN EN 758 (DIN 8559) zum Gasschweil’en sowie umhullte Elektroden DIN EN 499 (DIN
1913) fiir das VerbindungsschweiRen von legierten und niedriglegierten Stahlen. Die dafir
erforderlichen Angaben, z.B. die normgerechten Bezeichnungen der Schweillzusatze, werden
in den internationalen oder europiischen Normen ausfiihrlich erlautert. !4

Schweil3positionen

Die zuvor erwadhnten, genormten Bezeichnungen auf den Zusatzwerkstoffen liefern dem
Schweiller  Informationen  Gber  mogliche  Schweil3positionen.  Die  erlaubten
SchweiBpositionen und Kurzzeichen sind in der DIN EN ISO 6947 enthalten und werden wie
folgt definiert.®

13 vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.322.
14 vgl.: [Kramer], S.64.
Vgl.: [Decker], S.95.
15Vgl.: [Decker], S.96.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.514-515.
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3 Einflihrung SchweifRen

PA (w) Wannenposition: Waagerechtes Arbeiten, Nahtmittellinie senkrecht, Decklage
oben,

PB (h) Horizontal - Vertikalposition: Horizontales Arbeiten, Decklage oben,

PF (s) Steigposition: Steigendes Arbeiten senkrecht nach oben,

PG () Fallposition: Fallendes Arbeiten senkrecht nach unten,

PC (q) Querposition: Waagerechtes Arbeiten, Nahtmittellinie horizontal,

PE (0) Uberkopfposition: Waagerechtes arbeiten, Nahtmittellinie senkrecht, Decklage
unten,

PD (hi) Horizontal - Uberkopfposition: Horizontales Arbeiten, Decklage unten.

Abb. 7: Schweilpositionen nach DIN EN 1SO 6947
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4 SchmelzschweilRverfahren

4.1 Verfahrensubersicht

Wie im Abschnitt 3.1.1 beschrieben, wird eine SchweiRverbindung dadurch erzeugt, indem
der Fuge zwischen zwei zu verbindenden Teilen, eine von aufien notwendige Wérmeenergie
zugefuhrt wird und in Folge einer Werkstoffverschmelzung diese miteinander verbunden
werden. Die dabei erfolgte Warmezufuhr ist je nach Schweil3prozess unterschiedlich. Die
Einteilung dieser Prozesse wird nach der Art des von auBen wirkenden Energietragers (z.B.
Gas, Strahl, elektrischer Strom), nach dem Material des Grundwerkstoffes, nach dem Ziel des
Schweillens (Verbindungs- oder Auftragsschweilen) und nach der Hohe des
Automatisierungsgrades vorgenommen.

Somit lasst sich das Fugen (VerbindungsschweiRen) von mehreren Einzelteilen zu einer
Baugruppe oder einem Formstilck, in der Regel mit folgenden SchmelzschweilRverfahren
realisieren.

| SchmelzschweiRverfahren |

GieB3- Gas- Wiederstands- Lichtbogen- Strahl-
schmelz- schmelz- schmelz- schweiRen schweiRen
schweilen schweien schweilen
Giefs- Alumino- Elektro- * Kammer- Laserstrahl- Elerktronen-
- thermisches schlacke- . . strahl-
schweiBen . . schweilen schweien .
Schweien schweilen schweilen
I |
Metall-
Lichtbogen Unterpulver- Schutzgas-
sch ei?3en schweilen schweien
[ | I
Lichtb - ) Metall-Lichtbo-
Ichan(:ien Schwerkraft- Unterschiene- genschueilen
- schweilen schweiRen mit Fulldrant-
schweien elektrode
Metall- Wolfram-
Schutzgas- Schutzgas-
schweien schweien
Metall-Inert- Metall-Akiv- Wolfram- (Wolfram-) ** Wolfram-
gasschweiRen gasschweiRen Inertgas- Plasma- Wasserstoff-
schweilen schweilen Schweilen
hutzgas- Plasma-Metall- .
Schutzgas Elektrogas- asma-Metal CO2- Mischgas-
Engspalt- h Schutzgas- p -
. schweilen > Schweien schweien
schweilen schweilen

*  Kammerschweien in der Praxis relativ selten eingesetzt.
** Wolfram - Wasserstoffschweilen international nicht mehr genormter und ein veralteter Schweilprozess.

Abb. 8: Einteilung der Schmelzschweilprozesse (nach Killing) (Quelle: /13, S.7/)
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4.2 Wichtigste Schmelzschweil3prozesse

Die bedeutendsten und am h&ufigsten eingesetzten Schmelzschweil3prozesse aus der
Abbildung 8 und deren Eignung zur Mechanisierbarkeit werden in der Tabelle 4 gemeinsam
mit weiteren, ausschlaggebenden Verfahrensparametern wie folgt dargestellt.

Verfahren Kurz- Leist.- Schweil3- Blech- Aufmi- Automa- Anlagen-
zeichen dichte geschw. dicken- schungs- tisierbar- kosten
bereich grad mit keit
GW
[Wicm?] [m/min] [mm] [%] [T€]
[Gasschweiren |
|Gasschmelzschweirsen | | G | | 108 | | 0,03-0,15 | | 0,5-8,0 | | 5-30% | | keine | | 05 |

|LichtbogenschweiBen |

|Metalllichtbogenschwei%en |

|—|Lichtbogenhandschweif;en | e || 10 || oiso3 || 1100 || 1540% || keine || 05 |

|Unterpu|verschwei[3en || UpP || 10° || 0,3-1,2 || 3-100 || 40-60% || sehrgut || 20-30 |

|Schutzgasschweil3en |

|Metall-SchutzgasschweiBen |

—| Metall-Inetgasschweillen | | MIG |
10° 0,2-1,8 0,6-100 25-35% sehrgut 20-30
_l Metall-Aktivgasschweilen | | MAG |
|WoIframSchutzgasschweif&en |
—Wolfram-Inertgasschweiten  |[ wic |[ 100 || o103 ][ 017 || bistoow || gut || 414 ]
—|WolframPlasmaschweien  [[ wp |[ 10° || 0206 || 2512 || bis1o0% |[ sehrgut || 40 ]
|Strah|schvwir5en |
|Laserstrahlschweir$en || LA || 10° || 0,2-22 || 0,01-10 || bis 100% || sehrgut || 50-1000 |
|Elektronenstrahlschweiﬁen || EB || 108 || 0,2-5 || 0,01-260 || bis 100% || sehrgut || 50-1000 |
|Widerstandsschme|zsch\/\eif3en |
|Elektroschlackeschwei[3en || RES || 10* || 0,01-0,1 || 10-300 || 5-20% || sehrgut || 20-40 |

Tab. 4: Wichtigste Schmelzschweil3prozesse (Quelle: /13,S.4-6/)

Ableitend daraus, werden in den kommen Abschnitten die allgemeinen Funktionsprinzipien,
Vor- / Nachteile und die Anwendungsfelder jener Verfahren néher erldutert, deren
Betrachtung im Zusammenhang mit einer mdglichen Mechanisierung einer Schweillanlage
sich als essentiell erweisen konnte. Wie aus der Aufstellung 4 zu entnehmen, zahlen hierzu
uberwiegend Prozesse mit lichtbogenschweil3enden (Prozesse: UP, MIG, MAG, WIG, WP),
strahlschweilRenden (Prozesse: LA, EB) und widerstandsschmelzschweil3enden (Prozess:
RES) Verbindungstechniken. Die Vor- und Nachteile sowie die jeweiligen Einsatzgebiete
werden insbesondere mit dem Schwerpunkt auf den Mechanisierungsgrad, die Nahtqualitat,
die Prozessgeschwindigkeit, die moglichen  SchweiRpositionen, die notwendige
Nahtvorbereitung, die Wirtschaftlichkeit und die Umweltfreundlichkeit betrachtet.*t

16 \/gl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.4-6.
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4 SchmelzschweilRverfahren

4.3 Automatisierbare Schweil3verfahren

4.3.1 SchweilRen mit Lichtbogen

Beim LichtbogenschweiRen entsteht ein SchweiRbad durch eine Aufschmelzung infolge der
Einwirkung eines elektrisch erzeugten Lichtbogens. Dieser brennt zwischen dem Werkstlck
und einer SchweilRelektrode, zwischen zwei Elektroden und / oder zwischen den
Werkstiicken. Beim Lichtbogenschweilen wird zwischen den folgenden Verfahren
unterschieden:

| Lichtbogenschweillen |

* Metall-
. Unterpulver- Schutzgas-
lichtbogen- . :
- schweil3en schweillen
schweillen

*  Hauptvertreter — Lichtbogenhandschweilen (E) — keine Automatisierung
Tab. 5: Verfahrensgruppen des Lichtbogenschweiflens

4.3.1.1 UnterpulverschweilRen (UP)

Einen Prozess aus der Gruppe ,,Schweiflen mit Lichtbogen®, welches als voll mechanisiertes
SchweiBverfahren angewendet wird, stellt neben dem Schutzgasschweilfen (SG) das
Unterpulverschweillen (UP) dar. Verfahrensprinzip: Ein Lichtbogen brennt unter einer
Schicht aus kérnigem Pulver, unsichtbar zwischen einer abschmelzenden Elektrode und dem

nicht verschlacktes Schweiipulver
—— cohazliatinabldrt addh

feste Schlacke

Schweiinaht

[

| Schweinahtquerschnitt

f \ \\\ erstarrtes SchweiBgut
fliissige Schlacke | \ Schmelzbad

Abb. 9: UP - SchweiBRprozess (Quelle: /25,S.2/)

Grundwerkstoff ab. Das Schweil3pulver hat an dieser Stelle die Aufgabe das Schmelzbad vor
den Einflussen aus der Atmosphare zu schitzen und um die Lichtbogenstabilitat
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4 SchmelzschweilRverfahren

aufrechtzuerhalten. Unter der Pulverschicht bildet sich beim Ziinden aus dem verdampften
Pulver und den Metalldampfen eine Kaverne, welche durch Schlacke begrenzt wird. In ihr
kommt es infolge des Aufschmelzens zu einem tropfenformigen Werkstoffiibergang und
Bildung eines entgegen der Schweildrichtung gepragten Schmelzbades. Die zuvor erwahnte
Elektrode wird durch entsprechende mechanische Vorrichtungen der mit Gas gefllten
Kaverne standig zugefihrt. Sie wird sowohl in Form von blanken Drahtelektroden (ublich @
1,2 mm...6 mm), als auch Bandelektroden eingesetzt und je nach dem zu schweilRenden
Werkstoff ausgewdahlt.!’

Zusammenfassend sind die Attribute eines UP - Verfahrens: Das Schweilien unter
Luftabschluss bei voller Energieausnutzung durch einen verdeckten Lichtbogen sowie ein
tiefer Einbrand infolge hoher Stromstarken und die Mdglichkeit mit dicken, blanken und
dadurch kostengunstigen Drahtelektroden schweif3en zu kdnnen.

Daraus resultieren folgende Vorteile und Nachteile: Erster Positiver Aspekt ist das
SchweiRen unter einer geschlossenen Kaverne. Diese schiitzt die Schwei3stelle vor der
Atmosphédre und sorgt somit fur einen stabilen Schweilprozess. Anbei werden
Voraussetzungen geschaffen um die SchweiBparameter wie Stromstdrke (300...1200 A),
Schweillspannung (25...40 V) und Schwei3geschwindigkeit (30...120 cm/min) innerhalb
weiter Grenzen muhelos verandern zu kénnen. Des Weiteren verhindert die Pulverabdeckung,
dass weder Strahlung, Gerdusche, noch Rauch oder Gase in nennenswerter Menge emittiert
werden. Das Verfahren verfligt aufgrund des hohen thermischen Wirkungsgrades tber einen
geringen spezifischen Energiebedarf wodurch nur sehr Kkleine Winkelverformungen,
insbesondere bei Kehlnédhten, hervorgerufen werden. Weitere Vorteile liefern die hohe
Abschmelzleistung, geringe SchweiRzeiten, hohe Arbeitsgeschwindigkeiten und die daraus
resultierenden, geringen Lohnkosten. Ferner Uberzeugt das Unterpulverschweilen mit
gunstigen Anpassungsmaoglichkeiten des Zusatzwerkstoffes und Schweipulvers an die Giite
des Grundwerkstoffes, mit einer hohen Festigkeit der Naht und einer gleichmaRigen
Nahtgite. Als ein voll mechanisiertes Verfahren werden menschliche Fehler in der Regel
ausgeschlossen, wodurch wiederkehrende und gleichbleibende Nahtqualitat ermdglicht wird.

Als ungunstig in Bezug auf eine 3D - Schweil3bearbeitung kann beim UP - Schweif3en eine
begrenzte Auswahl der Schweipositionen aufgefuhrt werden. Denn durch die langen
Schmelz- und Schlackenbéder sowie die Pulverabdeckung ist das Schweifen ohne zusatzliche
Hilfseinrichtungen nur in Horizontal- und Wannenlage madglich. Des Weiteren ist eine
grindliche Vorbereitung der Nahtfuge vor dem SchweiRen notwendig, da das Bad wahrend
des SchweiRens zum einen nicht sichtbar ist und zum anderen Korrekturen wahrend des
SchweiBens nur begrenzt ermdglicht werden. Einen weiteren Nachteil stellt die

17Vgl.: [Matthes / Schneider], S.224.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.42.
Vgl.: [Decker], S.92.

Vgl.: [Hochreiter], S.1.
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Durchbruchgefahr der Schmelze bei einem unzureichend gesicherten Schmelzbad dar. Somit
ist neben einer Nahtfugenvorbereitung zusatzlich eine Badsicherung der Wurzellagen durch
eingebrachte Handlagen oder Kupferschienen, keramische Unterlagen und Pulverkissen auf
denen geschweif3t wird vorzunehmen. Ein wirtschaftliches Arbeiten ist erst ab groReren
Stuckzahlen mdglich.

Anwendungen: Hauptanwendungsbereiche des Verfahrens liegen im Schweifien langer,
gerader Nahte oder von Rundnahten an gréReren Querschnitten bzw. Rohrdurchmessern. Die
hierbei wichtigsten Industriezweige bilden Behalterbau, Rohrfertigung, Schiffbau,
Fahrzeugbau, Stahlbau, Offshore - Industrie.®

4.3.1.2 SchutzgasschweilRen (MSG (MIG, MAG) / WSG (WIG, WP)

Der Schutzgasschweillvorgang kann ebenfalls als Fugen durch eine Aufschmelzung des
Werkstoffes wahrend der Einwirkung eines elektrischen Lichtbogens beschrieben werden.
Etwaiger Lichtbogen brennt sichtbar zwischen einer Elektrode und dem Werkstiick oder
zwischen zwei Elektroden. Hierbei Ubernimmt ein stetig zugefiihrtes, inertes
(reaktionsunfahiges) oder aktives Schutzgas die Aufgabe den Lichtbogen und das Schweil3bad
von der Umgebungsluft abzuschirmen. Nach der DIN 1910 I&sst sich das Schutzgasschweif3en
in weitere Prozessvarianten wie folgt aufteilen:

| Schutzgasschweilen (SG) |

Metall- Wolfram-
SchutzgasschweilRen Schutzgasschweil3en
MSG WSG
Metall- Metall- Wolfram- Wolfram-
Inertgasschweilen Aktivgasschweilen Inertgasschweilen Plasmaschweillen
MIG MAG WIG WPS

Tab. 6: Verfahrensgruppe Schutzgasschweilfen SG

In der ersten Ebene wird das Verfahren in zwei Gruppen nach der Art der Elektrode (Metall /
Wolfram) gegliedert. Die zweite Einteilung innerhalb der Gruppen wird nach der Art des
Lichtbogens und des eingesetzten Schutzgases vorgenommen.

Metall - SchutzgasschweilRen (MSG)

Die Funktionsweise des MSG - Schweiliens wird wie folgt charakterisiert: Der elektrisch,
erzeugte Lichtbogen (Gleichstrom) brennt zwischen einer abschmelzenden Elektrode und dem

18 \/gl.: [Matthes / Richter], S.135.
Vgl.: [Hochreiter], S.3.
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Werkstiick. Die Warme des Lichtbogens bewirkt dabei ein ortlich begrenztes Aufschmelzen
des Grund- und Zusatzwerkstoffes. Die quasi endlose Elektrode (Metalldréhte im
Durchmesser von @ 0,8...1,6 mm), welche wahrend des Schweillens kontinuierlich zu der
Kontaktdlse nachgefordert wird, Gbernimmt zeitgleich die Aufgabe des Schweil3zusatzes.
Unter dem Einfluss des Lichtbogens schmilzt die Drahtelektrode ab und bildet mit dem an
den Fugestellen aufgeschmolzenem  Grundwerksoff ein  Schmelzbad. Je nach
Werkstoffmoglichkeit ergibt sich basierend auf der Nutzung bestimmter Schutzgase eine
technologische Unterscheidung des Verfahrens. Es wird unterteilt in MAG - Schweilien
(Aktivgasschweien) und MIG - Schweillen (Inertgasschweil3en). Beim Schweillen mit
inerten Gasen kommen meistens Argon, Helium oder deren Gemische zum Einsatz. In
Abhangigkeit vom Grund- und Zusatzwerkstoff werden dagegen beim Schwei3en mit aktiven
Gasen hauptséchlich oxidierend und stark oxidierend wirkende Gase bzw. Gasgemische
verwendet.

Schutzgas
-:.-/Drahtelekn‘ode /O\‘
= o O
Schweiinaht 7 * Kontaktrohr —J \ \/‘
' . Vorschub
Lichtbogen
Schutzgasmantel
Werkstiick Schweiligefiige
o o—/
Stromquelle

Abb. 10: Verfahrensprinzip des MSG (Quelle: /16,S.77/)

Vorteile / Nachteile: Die schier in allen Bereichen der schwei3technischen Fertigung erfolgte
Anwendung ist auf die hohe Wirtschaftlichkeit und die hohe Produktivitat des Verfahrens
zurlickzufuhren. Anbei bieten sich flexible Einsatzmdglichkeiten durch gut mechanisierbare
(vollmechanische oder automatisierte) Anlagen zur Fertigung mittlerer Seriengréf3en, welche
in der Regel mit relativ geringen Investitionskosten umgesetzt werden. Insbesondere die
Vielzahl mdoglicher Schweillpositionen bildet einen essentiellen Vorteil vor allem beim
Schweillen von sehr komplexen Bahnverldufen an dreidimensionalen SchweiRteilen.
Weiterhin von positiver Bedeutung ist die Mdoglichkeit einer Beeinflussung des
FlieRverhaltens des Schmelzbades, wodurch ein einseitiges Durchschweif3en und ein tiefer

19vgl.: [Matthes / Schneider], S.189-191.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.56-57.
Vgl.: [Decker], S.92.

Vgl.: [Fahrenwaldt], S.53.
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Einbrand ermdglicht werden. Aufgrund der hohen Arbeitsgeschwindigkeit kommt es zu
geringeren Warmeeinflissen des umliegenden Materials. Dies flihrt zu einem geringen
Verzug der geschweilsten Teile. Als Ergebnis lassen sich schlackenfreie Nahte mit guter
Quialitat nachweisen.

Typisch fur das Verfahren sind die aufredenden UnregelméBigkeiten in der Verbindung in
Form von Bindefehlern und Poren. Des Weiteren bilden die Notwendigkeit einer geeigneten
Fugenvorbereitung sowie ein  kontinuierlicher, funktionsbedingter Einsatz eines
Zusatzwerkstoffes die weiteren negativen Aspekte des MSG - SchweiRens. Als spezielle
Gefahrdungen beziiglich der Umweltfreundlichkeit konnen jene aufgefiihrt werden, welche
durch die metallurgischen und chemischen Reaktionen, entweder zwischen Schweil3zusatz
und Grundwerkstoff oder Schmelzbad und Beschichtung, erzeugt werden. Somit sind
Absaugungen von schadlichen Gasen und Rauchen unmittelbar am Entstehungsort
vorzunehmen und eine ausreichende Zufuhr von Frischluft zu gewahrleisten.?°

Anwendungen: Im Allgemeinen kann mit MSG das Fugen aller metallischen Werkstoffe
erfolgen. Es wird jedoch vorrangig zum Schweillen aller Stahlsorten (MAG) und
Aluminiumlegierungen (MIG) eingesetzt. Die bevorzugten Fertigungszweige des MSG -
Schweil3ens liegen in den Bereichen des Automobil- und Fahrzeugbaues (MAG) sowie im
Schienenfahrzeugbau (Aluminiumschweil3en mittels MIG). Weiterhin bilden der Stahlbau,
Briickenbau aber auch Bagger- und Kranbau die weiteren, wesentlichen Einsatzbereiche des
Prozesses.?!

Wolfram - SchutzgasschweifRen (WSG)

Die grundlegenden Verfahrensmerkmale des Wolfram - Schutzgasschweif3ens bilden die
Verwendung eines Schutzgases sowie der Einsatz einer nicht abschmelzenden
Wolframelektrode (Dauerelektrode). Prinzip des WSG - SchweiRens: Ahnlich wie beim MSG
- Schweillen wird hierbei ein Lichtbogen mit Temperaturen, die weit (ber dem Schmelzpunkt
des Grundwerkstoffes liegen, als Warmequelle zum Schweilen genutzt. Dieser brennt
zwischen einer Dauerelektrode aus Wolfram und dem Werkstlck (oder der Innenwand einer
Dise, oder zwischen zwei Elektroden) ab. Zeitgleich wird mit einem zusétzlichem Draht
Schweillmaterial zugefuhrt. Das Schutzgas ist inert oder aktiv. Die Untergruppen des WSG -
Schweifens sind unterteilt in WIG - und WP - Prozesse.

Wolfram - Inertgasschweien (WIG): Der Lichtbogen brennt frei zwischen dem Werkstuick
und einer nicht abschmelzenden Wolframelektrode unter Einwirkung eines inerten
Schutzgases. Als Schutzgas wird meistens Argon mit einer 99,5 % Reinheit (um die

20 V/gl.: [Matthes / Richter], S.178, S.190, S.192.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.188-189.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.56-58.
Vgl.: [Heubner / Kléwer], S.86.

2L vgl.: [Matthes / Richter], S.193.
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Oxidation der Wolframelektrode zu vermeiden) eingesetzt. Dieses wird Uber eine Diise dem
SchweiBbereich kontinuierlich hinzugefligt und schirmt dabei die Elektrode, den Lichtbogen
und die Schmelze vor der Atmosphére ab. Weiterhin kénnen in Abhédngigkeit vom zu
schweilienden Material auch Gasgemische auf Argon Basis mit einem Zusatz von Helium,
Wasserstoff oder Stickstoff eingesetzt werden. Bei diesem Verfahren kann mit oder ohne
Zusatzwerkstoff geschweilit werden. Dadurch aber, dass die Elektrode wahrend des
Brennvorganges nicht abschmilzt, ist deren Einsatz nicht zwingend notwendig.?

Wolframelektrode
o Schutzgas

w

Schweifinaht
Schutzgasmantel

Lichbogen

Werkstiick

Schweifigefiige

J

0 o

Stromquelle
Abb. 11: Verfahrensprinzip Wolfram - InertgasschweiRen (Quelle: /16,S.79/)

Vorteile / Nachteile: Als vorteilhaft lassen sich beim WIG - SchweiRen folgende Merkmale
aufzeigen. Materialbezogen kann dieser Prozess nahezu zum Schweillen von allen
metallischen Werkstoffen eingesetzt werden. Weiterhin verfugt das Verfahren tber eine hohe
Leistungsdichte bei Materialdicken von 0,5 bis 5 mm (ohne Fugenvorbereitung) und ist
aufgrund der Moglichkeit des Schweil3ens in allen Positionen universell einsetzbar. Ferner
uberzeugt er durch glatte und ebene Nahte ohne Spritzer und Schlacken, mit einer sehr hohen
Qualitat der SchweilRverbindung. Die Lichtbogenleistung lasst sich einfach kontrollieren,
wodurch in der Regel ein stabiler elektrischer Lichtbogen erzeugt wird. Weiterer positiver
Aspekt ist der fehlende Einfluss des Schutzgases auf das Schweillgut. Negativ zeigt sich das
WIG - SchweiRen vor allem bei wirtschaftlicher Betrachtung. Begrindet mit der geringen
Produktivitat (relativ kleine Schweigeschwindigkeiten bis ca. 30 cm/min) des Verfahrens,
wird dieses in der Regel bei dickeren Verbindungen erst in Kombination mit anderen
produktiven Schweilltechniken effizienter (MIG / MAG). Weiterer Nachteil ist ein starker
Verzug der Fugepartner aufgrund der geringen Schwei3geschwindigkeit. Hierzu kommt, dass
beim Schweillen mit Wolframelektroden die Thoriumoxid (Typ: WTh) enthalten,

22 \/gl.: [Matthes / Schneider], S.127-130.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.52-56.
Vgl.: [Decker], S.93.

Vgl.: [Gerthsen], S.78-80.
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Geféhrdungen durch innere oder &uRere Exposition radioaktiver Strahlung entstehen. Die
gebildeten radioaktiven Staube fiihren zu Schaden des menschlichen Kdorpers. Weiterhin
werden bei SchweilRvorgdngen mit Wechselstrom Aerosole erzeugt, welche ebenfalls zu
vermeiden sind (Absaugvorrichtungen).?

Anwendungen: Die relevanten Einsatzfelder des Verfahrens umfassen den Kessel-, Behalter-,
Apparate- und Rohrleitungsbau sowie den Luft- und Raumfahrtgerdtebau. Besonders die
vollmechanisierten WIG - Schweianlagen werden vorzugweise bei der Herstellung
langsnahtgeschweilter Rohre oder Spiralnaht geschweil3ter Rohre aus nicht rostendem Stahl
und Aluminium eingesetzt. Weiterhin wird das Verfahren vorzugsweise zum Schweil3en
kurzer Nahte sowie zum Durchschweifen von Wurzellagen bei dicken Werkstiicken
angewendet.?*

Wolfram - PlasmaschweifRen (WP): Plasmaschweil3en stellt einen Schmelzvorgang dar, bei
welchem mit einem eingeschnirten Lichtbogen zwischen einer nichtabschmelzenden
Wolframelektrode und einem Werkstlick gearbeitet wird.

|Verfahrensvariante | | Prozess | | Funktionsmerkmale | | Wirkungen |
Ein Gibertragener Lichtbogen . . " s
direkt zwischen der Wolfram- ;‘:;theekif've Warmeeinbringung
Plasmalichtbogenschweillen WPL elektrode und dem Werkstick.
Eie Plasmaduse schniirt den H"ohe I.Enregledlcht.e durch die
. . kuinstliche Fokussierung.
Lichtbogen ein.
Nicht @ Lich . . -
feht ubertragener Lichtbogen Geringe Energiedichte und
. . Waérmeeinbringung.
PlasmastrahlschweiRen WPS Der Lichtbogen brennt zwischen der

Wolframelektrode und der Plasmadiise
und wird durch das Prozessgas
ausgetrieben.

Abnahme dieser mit zunehmender Lange
und Ausbreitung des Strahls.

Stabilisierung des (ibertragenen
Hauptlichtbogen bei geringen

Leistungen mit Hilfe des nicht
libertragenen Hauplichtbogens.

Kombination aus WPL und WPS.

Plasmastrahl-

Plasmalichtbogenschweiten WPSL Nicht tbertragener und direkt

Ubertragener Lichtbogen
werden zeitgleich genutzt. Ruhig brennender Lichtbogen

auch bei geringsten Stromstérken.

Tab. 7: Verfahrensvarianten des Wolfram - Plasmaschweil3ens (Quelle: /36,S.157-159/)

Es ist eine Erweiterung des WIG - Schweilens mit dem Unterschied, dass beim
Plasmaschweillen der Lichtbogen mit Hilfe einer Fokusdise und einer Gasstrémung
(Plasmagas) kunstlich geformt wird. Diese MalRnahme fiihrt zur Steigerung der Energiedichte
und einer verbesserten Plasmastrahlqualitat. Die eingesetzten Schutzgase kénnen sowohl inert

23 vgl.: [Matthes / Richter], S.210-211.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.127-128.
Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.52-54.
Vgl.: [Heubner / Kléwer], S.84.

24 \/gl.: [Matthes / Richter], S.212.
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(wie Argon oder Helium) oder aktiv (wie Wasserstoff), aber auch Gemische aus inerten und /
oder aktiven Gasen sein. Die Tabelle 7 zeigt mogliche Verfahrenstypen (Anl.4), welche nach
der Art der Lichtbogeniibertragung unterschieden werden.?®

Vorteile / Nachteile: Ein durch die Lichtbogenbiindelung und Plasmagasstromung stabiler
und schier zylindrischer Lichtbogen mit einer hohen Energiedichte am Werkstiick ist das
kennzeichnende Merkmal eines WP - Schweil3verfahrens. Im Gegensatz zum WIG -
Schweillen ist ein Plasmalichtbogen ,,steifer”. Das Verfahren ldsst sich durch positive und
negative Merkmale in folgenderweise erldautern.

Als vorteilhaft konnen der geringe Einfluss der SchweilRparameter auf die Lichtbogenform
sowie ein tiefer Einbrand im | - StoR generiert werden. Wegen der hohen
Prozessgeschwindigkeit erfolgt eine maRige Warmebeeinflussung des Grundwerkstoffes,
wodurch sich die Bauteile nur geringfligig verziehen. Hierbei lassen sich fast alle zum
schmelzschweiRen geeigneten Metalle mit Dicken von bis zu 10 mm (liberwiegend PA-
Position, PB- und PC- Positionen nur bedingt moglich) ohne besondere Fugenvorbereitung
und Uberwiegend voll mechanisch (wirtschaftlich) mihelos Plasmaschweif3en. Das Ergebnis
sind sehr glatte und ebene SchweiRnahtoberflachen.

Die negativen Kriterien bilden eine ausfihrliche Schweillnahtvorbereitung, eine beschrankte
Zuganglichkeit zur Schweilistelle sowie die hohen Investitionskosten der Anlagen. Vor allem
die Schweillnahtvorbereitungen (ohne Spalt) erfordern besondere Manahmen in Bezug auf
die Genauigkeit der Schweillvorrichtungen. Ein weiterer unvorteilhafter Punkt ist die
eingeschrankte Sicht auf die SchweilRstelle. An speziellen Gefahrdungen bezuglich der
Umweltfreundlichkeit sind die héhere Leerlaufspannung, die intensivere Strahlungsintensitéat
des Plasmabogens und die starke Gerduschentwicklung zu erwéhnen.?®

Anwendungen: Eingesetzt wird WP - Schweillen dort, wo meist hochlegierte oder
Nichteisenmetalle bearbeitet werden. Dies erfolgt tiberwiegend im chemischen Apparatebau
sowie in Luft- und Raufahrttechnik.?’

4.3.2 Schweil3en mit Strahlen

Beim Strahlschweien wird eine gebiindelte und energiereiche Strahlung zum Erhitzen und
Schmelzen des Werkstlickmaterials verwendet. Nach dem Schmelzprozess erstarrt der
Werkstoff wieder und es entsteht eine SchweiRnaht. Die Verfahren kénnen in der freien
Atmosphére, unter Vakuum oder auch Schutzgas und ohne Zusatzwerkstoff eingesetzt
werden. Je nach Art des Strahls unterscheidet man zwischen dem Laserstrahlschweif3en, dem

%5 vgl.: [Matthes / Schneider], S.155.
Vgl.: [Decker], S.93.

2% vgl.: [Heubner / Kléwer], S.85.
Vgl.: [Matthes / Richter], S.238-239.

27 \/gl.: [Matthes / Richter], S.240.
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4 Schmelzschweifltverfahren

Elektronenstrahlschweien und dem Lichtstrahlschweil3en (nicht essentiell, da die wichtigsten
Anwendungszweige hauptsachlich beim KunststoffschweiRen liegen).

4.3.2.1 Laserstrahlschweif3en (LA)

Das LASER steht fur Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation was so viel
bedeutet wie Verstarkung von Licht durch stimulierte Emission. Funktionsprinzip: Das
besagte Laserlicht ist koharent und stimmt in der Frequenz, Richtung und Phase Uberein.
Somit wird beim Laserschweil3en die erforderliche Prozesswarme durch einen auf die
Schweilstelle mithilfe einer optischen Anordnung fokussierten Laserstrahls (bis @ 0,1 mm)
erzeugt. Anbei schirmt ein Schutzgas (Helium, Stickstoff, Argon oder CO2 und Gemische) die
Schweinaht vor den atmosphérischen Einflissen ab und schiitz diese somit vor Oxidation.
Der LaserstrahlschweiRprozess kann dabei als das ,, Wirmeleitungsschweifien“ oder als das
» Tiefschweifien“ durchgefiihrt werden.

Wirmeleitungsschweifien Tiefschweiflen

Laserstrahl Laserstrahl ~ Abstrémender
Metalldampf

Schmelzzone fliissig laserinduziertes _ Schmelzzone

Schmelzzone fest Plasma fliissig
Schmelzzone
Dampf/ Plasma i fost
Kanal -
P R
Schweifirichtung

Abb. 12: Prinzipien des Laserstrahlschweilens (Quelle: /2,S.5/)

Beim Warmeleitungsschweillen schmilzt der Laserstrahl (Intensitat liegt unterhalb der
kritischen Grenze von ca. 10° W/cm?) die zu verbindenden Werkstiicke entlang der
Fugeflanken auf. Das flissige Material lauft ineinander Uber und es bildet sich eine flache
SchweiRnaht (kein Tiefschweilleffekt). Beim TiefschweiRen hingegen liegt die Intensitat des
Laserstrahls iiber der kritischen Grenze von 10° W/cmz2. In diesem Fall wird der Werkstoff
aufgeschmolzen und zum Teil verdampft. Zeitgleich stromt der Dampf ab und Ubt zeitgleich
Druck auf die Schmelze aus, wodurch diese zum Teil verdrangt wird. Das Werkstlick
schmilzt noch weiter auf und es kommt zur Bildung von mit Metallschmelze umschlossenen
Dampfkapillare. Diese ist von der Position des Laserstrahls abh&ngig und wandert mit ihm
durch das Werkstick mit, wenn dieser Uber die Schweil3stelle bewegt wird. Die
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4 SchmelzschweilRverfahren

Metallschmelze umflie3t die Dampfkapillare und erstarrt an der Rickseite. Auf diese Weise
bildet sich eine schmale, tiefe Schweilnaht mit gleichmaRigem Gefiige.?

Vorteile / Nachteile: In einer Gegenuberstellung mit den konventionellen SchweiRverfahren
uberzeugt das Laserstrahlschweien mit einer konzentrierten, lokalen Energieeinbringung bei
gleichzeitig hohen Prozessgeschwindigkeiten und zeitgleich sehr geringen Streckenenergien.
Hierbei werden Werkstiicke artgleicher oder unterschiedlicher Werkstoffe bei geringfugiger
thermischer Belastung des Werksticks, ohne Zusatzwerkstoff und ohne spezielle
Nahtvorbereitung stoffschlissig verbunden. Zusatzlich entstehen in Folge eines maligen
Warmeeinflusses qualitativ sehr hochwertige Nahte mit einer schmalen Wéarmeeinflusszone.
Des Weiteren Uberzeugt das Verfahren mit einem geringen Verzug der Flgepartner und
begriindet mit der Gegebenheit Schweilungen an schwer zuganglichen Stellen des
Werkstiicks ausfiihren zu konnen, sein vielseitiges 3D - Potential in Hinsicht auf die
Schweil3positionen. Auch von Vorteil sind ein hoher Automatisierungsgrad, die hohe
Steifigkeit der durchgehenden Schweil3ndhte sowie eine gute, einseitige Zuganglichkeit des
Laserstrahls. Weiterhin positiv ist die geringe Spritzerbildung und die daraus resultierende,
gute Nahtoberflache, welche die Zeiten fur die Nacharbeit der Teile deutlich kirzer ausfallen
l&sst und somit einen Zeitgewinn in der Produktion ermdglicht.

Unvorteilhaft ist je nach Ausfuhrung die Anschaffung und Wartung der SchweiRanlagen, die
mit einem kostenintensiven Aufwand verbunden ist. Weiterhin nachteilig sind die geforderten
engen Toleranzen der zul&ssigen Spaltbreiten. Diese sind einzuhalten, sonst besteht die
Gefahr, dass grofRe Absténde nicht Gberbrickt werden. Folgende Problematik I&sst sich jedoch
durch den Einsatz eines Zusatzwerkstoffes oder durch eine moégliche Kombination des
Laserstahls mit Lichtbégen konventioneller Schweitechniken (z.B. MSG - Lichtbogen —
Laser - MSG - Hybrid - Schweil3en) beseitigen. Potenzielle Gefahren fiir den Menschen treten
sowohl in Form von direkter Strahlung aber auch als Reflexionen und Streuungen an
optischen Komponenten der Strahlfihrung oder am Werkstiick auf. Hierzu werden die
geforderten SicherheitsmalRnahmen nach der Schwere der Schadigung in der DIN EN 60825 -
1:2001 - 11 in vier Schutzklassen zusammengefiihrt.

Anwendungen: Die wesentlichen industriellen Anwendungsbereiche von
LaserschweiRanlagen umfasst die Automobilindustrie, der Anlagen- und Behélterbau sowie
der Stahl- und Schiffsbau. Auch im medizinischen und medizintechnischen Raum werden
ausweitend LaserschweiBanlagen eingesetzt.*

28 vgl.: [Schuler], S.10.

Vgl.: [Bayer], S.5-15.
2 vgl.: [Rick], S.16.

Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.84-86.
30 \vgl.: [Matthes / Richter], S.397.

Vgl.: [Matthes / Schneider], S.421.
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4.3.2.2 ElektronenstrahlschweilRen (EB)

Verfahrensprinzip: Die zum Schmelzen notwendige Wéarme entsteht aus der umgewandelten
Bewegungsenergie eines Elektronenstrahls. Hier werden unter Vakuum (ca. 5-10° Pa)
fokussierte Elektronen auf eine vorbereitete Schweil3stelle mit 2/3 der Lichtgeschwindigkeit
mithilfe eines Strahlerzeugungssystems beschleunigt. Die Oberflache des Werkstiicks bremst
den auf @ 0,1 - 0,2 mm gebiindelten Elektronenstrahl so ab, dass seine Energie in Wé&rme und
Bremsstrahlung umgesetzt wird. Aufgrund der hohen Energiedichte schmilzt das Material und
verdampft zuerst. Hinter dem Strahl kondensiert der Werkstoff wieder und erstarrt
anschlieRend, was zu einer Verschweiffung der StoRkanten fiihrt (Abb.13).31

! .

B

Stodifuge vor Aufsclymelzen an Ihu( I anul Dang I\ anal snd Schwetfnnhe

dem Schweillen der Aulbreflstebe entstein Schi wntel pach beeyxdeter
des Elekeronen- he llu h Werk- Erstarmung
stonhiks stiick durchdrungen

Abb. 13: Bildungsmechanismus des Dampfkanals (Quelle: /38,5.371/)

Vorteile / Nachteile: Ahnlich wie beim LaserschweiRen werden Elektronenstrahl -
SchweiBverfahren hauptsachlich als vollautomatisierte Prozesse angewendet. Das flhrt zu
einer hohen Reproduzierbarkeit und einer qualitativ, hochwertigen Schweil3verbindung. Die
hohen Schweilileistungen und die hohe Geschwindigkeit des Verfahrens bewirken eine
geringe Warmeeinbringung wodurch verhéltnismaRig kleine Eigenspannungen und ein
geringer Verzug in den Schweilteilen hervorgerufen werden. Unter der Ausnutzung des
Tiefschweilleffekts (Abb.12) und der Mdoglichkeit einer genauen Energieregelung wird
ermoglicht nahezu alle metallischen, leitenden Werkstoffe (besonders gut geeignet fir
hochschmelzende bzw. gasempfindliche Metalle und Legierungen) stoffschlissig fligen zu
kénnen. Anbei schiitzt die Vakuumkammer die Bauteile vor den Einfliissen der Atmosphére
und des Schutzgases. In Hinsicht auf eine mogliche Gefédhrdung in Form von frei werdender
Rontgenstranlung  werden  die  entsprechenden  Anlagenbestandteile mit  einem
strahlungsresistenten Bleimantel ausgestattet. Unvorteilhaft, wie schon beim Laserschweif3en,
sind die hohen Anschaffungs- und Wartungskosten. Hinzu kommt die Einschrankung in
Bezug auf die Bauteilabmessungen, die von der Grolie der erforderlichen und aufwendigen
Vakuumkammer abhéngig gemacht werden. Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Teile vor
dem Schweilien eben, sauber und frei von Riickstanden gehalten werden. Aus diesem Grund
sind die zu verschweil’enden Flachen und die Auftreffflache fir den Elektronenstrahl vor dem

31 vgl.: [Schuler], S.9.
Vgl.: [Lehner], S.63.
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Flgen zu reinigen. Wie beim LA - Schweilien durfen auch hier die Anhaltswerte flr eine
zuléssige Spaltbreite von | - Langsnéhten nicht 0berschritten werden, wodurch hohe
Genauigkeitsanforderungen an die jeweiligen Vorrichtungen gefordert werden.?

Anwendungen: Aus der Notwendigkeit des Schweil3ens in einer Vakuumkammer hat sich das
Verfahren besonders bei Schweiungen von kleinen und hoch beanspruchten,
kostenintensiven Teilen bewéhrt. Aus diesem Grund bilden die Luft- und Raumfahrtindustrie
sowie die Energie- und Nukleartechnik die Hauptanwendungsgebiete dieser Methode.
Weiterhin erfolgt ein Schweil3einsatz in der Massenfertigung von anspruchsvollen Teilen des
Automobil- und Maschinenbaus sowie in weiteren industriellen Einsatzzweigen wie: im
Werkzeug- und Stromungsmaschinenbau, in der Armaturenfertigung, im Werkzeugbau, in der
Elektrotechnik und Elektronik, in der Geratetechnik usw.*

4.3.3 Schweillen mit Widerstandserwarmung

Es sind Schweil3verfahren bei den elektrisch leitfahige Werkstoffe infolge eines Stromflusses
(AC / DC) durch die Verbindungsstelle gefiigt werden. Gegenwartig werden auf Basis des
Joulschen Gesetzes (Formel 1) die StoRflaichen der Flgeflanken und verwendete
Zusatzwerkstoffe aufgeschmolzen und verflussigt.

Q=1-Ri-t @

Q...Warme in [J]; I...Stromstirke in [A]; Rui...Elektrischer Widerstand der
Verbindungsstelle in [Q]; t...Schweillzeit in [s]

Nach der Beendigung des Stromflusses entsteht nach der erneuten Erstarrung der Schmelze
eine Schweillverbindung. Im Gegensatz zu den meisten Widerstandsschweilverfahren erfolgt
WiderstandsschmelzschweiRen  berihrungslos. Die Verfahrensvarianten stellen das
ElektroschlackenschweiRen und Kammerschweillen dar. Da das Kammerschweil3en generell
selten angewendet wird, wird bei folgender Betrachtung nur das Elektroschlackeschweilien
behandelt.

4.3.3.1 ElektroschlackeschweilRen (RES)

Verfahrensprinzip: Als Schweiquelle dient bei folgender Variante die Widerstandswarme
eines flissigen und elektrisch leitenden Schlackenbades (20 - 25 mm hoch). Zu Beginn wird
infolge eines Kurzschlusses zwischen der Elektrode und des Grundwerkstoffes ein

32 vgl.: [Moeller], S.161.
Vgl.: [Ehrlenspiel / Kiewert ], S.275.
33 \Vgl.: [Heubner / Kléwer ], S.380.
Vgl.: [Ehrlenspiel / Kiewert ], S.275.
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Lichtbogen gezilindet. Durch die hohe Lichtbogentemperatur schmilzt das Schlackepulver und
bildet ein Schlackenbad, welches den Lichtbogen wieder zum Erléschen bringt und zeitgleich
den Stromfluss zwischen der Elektrode und dem Grundwerkstoff Gbernimmt. Somit entsteht
zwischen den zu verbindenden Blechen, dhnlich wie beim UP - SchweiRen, ein von der
flissigen Schlacke verdecktes Schmelzbad. Das elektrisch leitfahige Schmelzbad verfligt Gber
einen sehr grolRen Widerstand, der vom Strom zuerst (berwunden werden muss. Durch den
Stromdurchgang entsteht Warmeleistung, welche die Materialen verschmelzen l&sst. Die
SchweiBstelle ist zur Fihrung und Kihlung des Schmelzbades durch wassergekihlte
Kupferbacken (Gleitschuh) eingeformt. Den Schweil3zusatz bildet eine Band- bzw.
Drahtelektrode, die dem Schlackenbad kontinuierlich zugefiihrt wird.®*

Drahtelektrode 4 Werkstiick
,// / | Gleitschuh
Kithiwasser. A _— Schlackenbad
bohrngen [ A S~ | | — Schweiibad
> \REER
Stromquelle () M7 —— || erstarrtes
RN t Schweifgut
/_— Kiihlwasseranschluss
s
// &
Werkstiick \ SchweiBnaht

Abb. 14: Verfahrensprinzip des RES - Verfahrens mit nicht abschmelzender Drahtzufiihrung (Quelle: /15,S.211/)

Vorteile / Nachteile: Das RES ist ein sicherer und sauberer SchweiRprozess, der wie bereits
erlautert, lichtbogenfrei arbeitet, da das Schmelzbad abgeschirmt wird. Wie beim UP -
SchweiBen verhindert die fliissige Schlacke, dass weder Strahlung, Geréusche noch Rauch
oder Gase in nennenswerter Menge emittiert werden. Meistens als vollmechanisierter Prozess
mit niedriger Anlagenkomplexitat Gberzeugt das Verfahren mit hoher Abschmelzleistung und
Madglichkeit des SchweiRens grolRer Werkstuickdicken unter einfacher | - Naht - Vorbereitung.
Hierbei lassen sich Nahtquerschnitte bereits mit einem Durchgang ausfillen, wodurch die
geforderte  chemische Zusammensetzung oder der gewinschte Hartewert der
Bauteiloberflache hdufig schon mit der ersten Lage erreicht wird. Anbei fiihrt ein langsames
Aufwarmen und Abkuhlen der Schweilizone dazu, dass kaum Fehler im Geflige (Aufhartung,
Risse und Poren) hervorgerufen werden. Weiterhin kann durch die Verwendung von

34 vgl.: [Decker], S.92.
Vgl.: [Fahrenwaldt], S.77.
Vgl.: [Fritz / Schulze], S.212.
Vgl.: [Ruge], S.79.
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Fulldrahtelektroden auf Warmebehandlung verzichtet und somit an der Nacharbeitszeit
gespart werden.

Als negativ erweist sich beim Elektroschlackeschweil3en die Werkstiickvorbereitung. Denn zu
einem sind die Schweiliteile exakt zueinander auszurichten und zum anderen muss ein
Schweispalt von etwa 30 mm eingehalten werden. Weiterhin nachteilig sind die geringen
Schweigeschwindigkeiten, lange Abkuhlphase der Schlacke sowie die eingeschrénkte
Gegebenheit beziglich der Schweil3positionen (vorwiegend in senkrechter Position). Hinzu
kommt, dass jede Unterbrechung des SchweiRvorganges Fehlstellen herbeifiihrt, die nur unter
groRen Schwierigkeiten beseitigt werden kénnen.*

Anwendungen:

Das RES wird uberwiegend zum Schweilen von unlegierten und niedrig legierten Stahlen
eingesetzt. Die wichtigsten Einsatzbereiche bilden an dieser Stelle der Schwer- und
GroRmaschinenbau, der Briicken- und Stahlbau sowie der Apparate- und Behélterbau.®

% Vgl.: [Matthes / Richter], S.302-304.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.391.
Vgl.: [Meins], S.222.

Vgl.: [Fahrenwaldt / Schuler], S.88-89.

36 \/gl.: [Matthes / Schneider], S.391.
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4.3.4 Komponenten, Zusatzwerkstoffe, Verfahrensvarianten
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5  Automatisierungstechnologien

5.1 Mechanisierungsgrad

Gleichbleibend hohe Qualitat, steigende

Lohnkosten sowie ein zunehmender Mangel [ souse | [ At
an qualifizierten SchweiRfachkraften sind w— Y.
die essentiellen Entscheidungskriterien fir =
einen maoglichen Einsatz von "
teilmechanischen bzw. vollmechanischen
SchweiBeinrichtungen. An dieser Stelle
lassen sich bestimmte Wechselwirkungen
wie in Abbildung 15 dargestellt definieren. — e

Fur  eine  bestmdgliche = Umsetzung |, < ' / i | 0 P
komplexer,  reproduzierbarer  Schweil3- | Kitein  [* " Kiterin *—*‘ Krteden )
aufgaben, werden daher unter Einhaltung P . .
jener Beziehungen Anlagen mit hohen : ¥ P
Mechanisierungsgraden und aufwendigen X
Hilfsvorrichtungen auf der Werkstiickseite !' o “

benotigt. Etwaige Mechanisierungsklassen _

lassen sich bei konventionellen Prozessen, Abb. 15: Zusammenhange einer Automatisierung

wie dem SchweiRen mit einem Lichtbogen (Quelle: /7,5.1421)

nach der Art der Brennerfihrung, der Zusatzwerkstoffzufuhr und der Ablaufart (z.B.
Werkstiick — Schweilistelle) auf folgende Weise beschreiben: Manuelles SchweiRen (m)
stellt einen Vorgang dar, bei dem die Brennerfuhrung bzw. die des Lichtbogens, die
Zufuhrung des Zusatzwerkstoffes und die Werkstiickbewegung von Hand durchgefiihrt
werden (z.B. LichtbogenhandschweiRen, Kohlelichtbogenschweillen, WIG - bzw. TIG -
Schweien, Mikroplasma - schweil3en). Beim teilmechanischem SchweiRen (t) werden der
Lichtbogen und das Werkstiick manuell bewegt, die Zufihrung des Zusatzwerkstoffes erfolgt
jedoch mechanisch (z.B. WIG - SchweiRen, MSG - Schweifen (MAGC, MAGM, MIG),
Fulldrahtschweilen mit Schutzgas oder selbstschiitzend, UP - Schweiflen (Fulldraht,
Massivdraht). Der vollmechanische SchweilRvorgang (v) wird durch eine mechanisierte
Relativbewegung des Lichtbogens, eine ebenfalls mechanisierte Zufuhr des SchweiRzusatzes
und eine manuelle Werkstiickhandhabung charakterisiert (z.B. WIG - Schweifen,
Mikroplasma - schweien, MSG - Schweien, UP - Schweif3en). Beim automatischen
Schweil3en (a) finden alle drei Bewegungsvorgange automatisch (z.B. siehe vollmechanisches
Schweillen) statt. Erganzend dazu verfligen die strahlschweienden (Laserstrahlschweif3en,
ElektronenstrahlschweiRen) und die widerstandsschmelzschweil3enden Verfahren (ber
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Mechanisierungsgrade, welche ausschlieBlich in die Kategorie der vollmechanischen bzw.
automatischen Vorgénge eingeteilt werden.®’

5.2 Hilfsmittel zur Mechanisierung

Fur die Erhohung des Mechanisierungsgrades einzelner Fugeverfahren werden spezielle
Vorrichtungen und unterstutzende Technologien eingesetzt, welche den Schweil3prozess zum
einen erleichtern und zum anderen an innovative Automatisierungslésungen heranfiihren
sollen. Hierzu werden zur Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten die grundlegenden
Anlagenkomponenten der zur Mechanisierung geeigneter SchweiRverfahren (Tab.8) meistens
mit folgenden Hilfskomponenten ausgerustet:

- Werksttckpositioniereinrichtungen (Dreh- und Wendevorrichtungen)
- Bauteilfixiervorrichtungen (Spannvorrichtungen)

- Automatentrager

- Schweildroboter

- Bewegungssysteme zum Laserstrahlschwei3en

- Sensortechnik

- Schutzvorrichtungen

5.2.1 Werkstuckpositioniereinrichtungen

Die Werkstlickbewegung in einer zum Schweif3en optimalen Lage erfolgt in der Regel mit
Hilfe der sogenannten Werkstiickpositioniereinrichtungen. Sie bewirken eine Erhéhung der
Schweiligeschwindigkeit, Minimierung der Schweigutmengen gegentiber dem Schweil3en in
Zwangslagen und sorgen zeitgleich fur einen reduzierten Teileverzug. Diese
Hilfsvorrichtungen gehdren zur Standardausrustung aller teil- und vollmechanischer
SchweiBanlagen und werden je nach Anwendungsfall in ihrer Bauart, GroRe und der Vielfalt
an moglichen Richtungen der Werkstiickbewegung unterschieden. Im allgemeinem verfugen
sie Uber eine oder mehrere Dreh- und Kippachsen, welche mit Hilfe entsprechender
Programme kombiniert oder einzeln angesteuert werden kdnnen, wodurch eine sehr gute
Erreichbarkeit der zu schweil’enden Teile in einer bestmdglichen SchweilRlage erzielt wird.
Hierbei kénnen entweder nur bestimmte, definierte Positionen angefahren werden oder zum
Beispiel durch Robotersteuerungen Bewegungen parallel mit roboterinternen Achsen
ausgefuhrt werden. Zu den Hauptvertretern gehoren Drehkipptische (Abb.16). Diese bestehen
in der Regel aus einer Drehachse mit horizontal angeordneter Tischplatte (Planscheibe), die
an einer Kippachse montiert wird. Die Kippachse veréndert dabei die Position der drehbaren

37 \gl.: [Dilthey_7], S.142.
vgl.: [DVS_9], S.19.
Vgl.: [Dilthey_8], S.277.
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5 Automatisierungstechnologien

(360°) Planscheibe von horizontaler in vertikale Lage in den Winkeln von / bis max. 135° und
bringt somit komplexe Werkstiicke in optimale SchweiRpositionen. Derartige Positionierer
kdénnen fir Werkstiicke von einigen Kilogramm bis hin zu mehreren hundert Tonnen
Stuckgewicht ausgelegt werden.

Tischplatte

Drehachse /

Tischhalter

Zahnsegment
Stédnder

Abb. 16: Drehkipptisch D653 von Merkle (Quelle: /112/)

Weitere Mdglichkeiten zur Positionierung eines Werkstiickes stellen die Einrichtungen in
Orbitalbauweise (Abb.17) dar. Es sind weiterentwickelte Drehkipptische mit einem Stander
und einer horizontal liegenden Kippachse, an der ein Tischhalter montiert wird. An diesem
befindet sich eine vertikale Drehachse mit horizontaler Tischplatte, die zur Aufnahme des
Werkstilicks dient. Besonders vorteilhaft ist diese Ausfuhrungsvariante in Kombination mit
einem Schweildroboter, denn es wird nahegelegt, dass bei einer Rotation des Tisches um die
Kippachse der Abstand zwischen dem Bauteil und dem Roboter nicht verandert wird.

Tischplatte  Drehachse Kippachse
{ / Tischhalter

/

Tischplatte  prehachse Tischhalter Stander

R / |

Stander

Abb. 17: Einstander- (Links) und Orbital- (Rechts) Drehkipptische (Quelle: /8,S.282/)

Ebenfalls essentiell und oft vertreten sind Werkstiickpositionierer mit Gegebenheit zu einer
Dreh- / Schwenkbewegung (Abb.18), die sogenannten Doppelstdnder - Drehkipptische. Sie
bestehen aus einer horizontal liegenden Schwenkachse, an der ein U - férmiger Tischhalter
montiert und meistens durch ein Gegenlager gestitzt wird. In der Mitte des U - férmigen
Tischhalters befindet sich eine horizontal angeordnete Tischplatte, die Uber eine vertikale
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Drehachse bewegt wird. Diese Vorrichtungsmoglichkeiten werden oft fur spezielle und
komplexe Bauteilgeometrien, als auch zum Schweifl3en aller Nahte in den optimalen Lagen,
(PA-, PB- Positionen) verwendet. Ahnlich wie die Doppelstander - Drehkipptische beziiglich
der Werkstuckzugénglichkeit / Schweilllage sind die sogenannten Spindelreitstock -
Drehtische konzipiert. Diese Positionierer verfugen uber zwei vertikal angeordnete
Planscheiben (Tischplatten). Zwischen den beiden befinden sich entsprechende
Fixiervorrichtungen mit der Aufgabe die meistens schweren und langen Werkstiicke so zu
fixieren, damit diese optimal positioniert und geschweil3t werden.

Stiander '\lPDalchsc
| | Tischplatien 2 s
\‘\ Drehachse '| Reitstock ,[ <niogl .Spmdq!.xlm_k
3 & ) \ ST TN

(\-I

~
N
| Tischplatte

|
I'ischhalter

Abb. 18: Doppelsténder - Drehkipptisch (Links) / Spindelreitstock - Drehtisch (Rechts) v. ROBITAL (Quelle: /113/)

Ebenso haufig eingesetzt werden drehbare Vorrichtungen (Rollenblocke) zum Beispiel beim
Schweiflen von Rundnéhten. Sie bestehen aus einer Kombination von motorisch verstellbar
angeordneten Rollen, deren Stellung je nach Teiledurchmesser sich mihelos verandern lasst
(Abb.19).

- -
verstellbar

Abb. 19: Rollenblock R1003 von Merkle (Links) und Funktionsprinzip (Rechts) (Quelle: /47,5.306/, /112/)

Die in diesem Kapitel beschrieben Vorrichtungen stellen die allgemeinen Grundausfiihrungen
flr die Bewegung und Positionierung eines Werksttickes dar. Zur Erhéhung der Effizienz des
Schweillvorganges, fir eine verbesserte Erreichbarkeit von Schweillndhten und einer
Erweiterung von Einsatzmoglichkeiten lassen sich diese zusatzlich miteinander kombinieren
bzw. durch andere Technologien (weitere Dreh- / Kippachsen, zusétzliche Tischplatten /
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Planscheiben) modifizieren, um nahezu alle Schweillaufgaben bestmoglich realisieren zu
konnen.38

5.2.2 Bauteilfixiervorrichtungen

Weitere Hilfsmittel fur eine wirtschaftliche Fertigung und Optimierung von
SchweiBprozessen sind Bauteilfixiervorrichtungen / Spannvorrichtungen. Sie werden meist
auf den Werkstickpositioniereinrichtungen angebracht (Aufnahme erfolgt mittels:
VorrichtungsfiRe, Nutensteine, Anlageleisten, Befestigungsschrauben, Aufnahmekegel,
Aufnahmebolzen etc.) und ermdglichen, dass die einzelnen Fugeteile in einer definierten
Orientierung und Position unter Beteiligung von Kraftschluss zum Heften oder zum
Zusammenschweil3en fixiert werden. Hierbei missen sie, ohne das Werkstiick aus den
zuléssigen Bearbeitungsgrenzen verdrangen zu missen, einen sicheren Halt der Schweilteile
gewahrleisten, hohe Schrumpfkréfte aufnehmen, als auch Formverdnderungen wie Verzug
und Schrumpfungen der Baugruppen oder des Werkstlickes verhindern bzw. reduzieren. Die
Spannvorrichtungen  werden nach  mechanischen,  pneumatischen,  magnetischen,
elektrostatischen und adhésiven Prinzipien ausgefuhrt, wenngleich die mechanischen
Spannmdglichkeiten jene sind, die am haufigsten verwendet werden. Durch den
erforderlichen Einsatz von Fixiervorrichtungen ergeben sich einige positive aber auch
negative Kriterien. Vorteilhaft kann die Einsparung von Arbeitsgangen durch den Wegfall
wiederholender Einrichtevorgange aufgefuhrt werden. Weiterhin kann durch Anwendung von
sicheren und genauen Vorrichtungen weniger Fachpersonal in Anspruch genommen werden.
Die Nebenzeiten sowie die Werkstiickwechselzeiten lassen sich senken und zeitgleich eine
hohe wiederkehrende Reproduzierbarkeit / GleichmaRigkeit des Schweillvorganges erzielen.
Negativ dagegen ist, dass fur komplizierte Teile mit variierenden Abmessungen extra
werkstickspezifische Vorrichtungen neu zu entwerfen sind, wodurch die Umsetzung von
mechanisierten Fertigungsserien durch den zusétzlichen Konstruktionsaufwand erschwert
wird. Des Weiteren kann eine Uberschreitung der Spannkraft sich nachteilig auf die Qualitat
und die Formgenauigkeit des Werkstiicks auswirken. Denn unkontrollierte Abweichungen aus
der Sollposition der zuvor fixierten Teile kdnnen Fertigungsfehler verursachen.

Bei der Entwicklung einer Fixiervorrichtung werden in der Regel alle essentiellen
Einflussfaktoren untersucht und ausgewertet, um das gewisse Hilfsmittel bestmoglich an ihre
zukinftigen Spannaufgaben anpassen zu konnen. Die Tabelle 9 zeigt die typischen,
einsatzbestimmenden Faktoren, als Unterstitzung fur den Entwurf und Konzipierung einer
am besten geeigneten Vorrichtungstechnologie. Hierbei unterscheidet man zwischen den
Sondervorrichtungen welche normalerweise zur Fixierung nur einer Baugruppe / Werkstiicks

38 Vgl.: [Dilthey_7], S.145-146, S.149.
Vgl.: [Matthes / Richter], S.133-134.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.244.
Vgl.: [Ruge_47], S.305-306.
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mit grofRen Stiickzahlen verwendet werden und den Baukastenvorrichtungen, die fur Muster-
, Klein- / Mittelserien aufgrund ihrer guten Zerlegbarkeit, fir mehrere, ahnliche Werkstiicke

wiederholt genutzt werden.

Eigenschaften Sondervorrichtungen || Baukastenvorrichtung
Beschaffungszeitraum langfristig kurzfristig
Anpassungsfahigkeit sehr gering gut mdglich
Genauigkeit sehr hoch mdglich hoch
Steifigkeit hoch gering
Einsatzkosten niedrig hoch
Serienfertigung geeignet weniger geeignet
Wiederverwendbarkeit kaum mdglich gut, weil zerlegbar

Tab. 9: Gegeniiberstellung von Baukasten- und Sondervorrichtung (Quelle: /20,S.4/)

Wahrend die Form einer Sondervorrichtung von den Anforderungen spezifischer
SchweiBaufgaben gepréagt wird, lassen sich Baukastenvorrichtungen aus einer Auswahl an
standardisierten Komponenten nach Belieben aufbauen und wieder zerlegen. Hierzu stehen
zwei Vorrichtungsvarianten welche in Nutsysteme und Bohrungssysteme eingeteilt werden.
Nutsystem steht fiir eine Ausfiihrung bei der die steckbaren Einzelteile (als H7 / h6 Passung)
durch Einfach- oder Kreuzpassnuten (T - Nuten) zur einer gewunschten Vorrichtung
zusammengesteckt werden (Abb.20). Jene Systeme beinhalten in nahezu allen Fallen eine
Grundplatte, Spannwinkel zur Befestigung in vertikaler Richtung sowie eine bestimmte
Anzahl an weiteren spezifischen Bestimm- bzw. Positionierelementen mit diversen
Abmessungen und Formen. Zur Erweiterung der Fixieroberflache besteht die Mdglichkeit mit
Hilfe von Verbindungsleisten mehrere Grundplatten zur einen GrofReren miteinander
verbinden zu kénnen. Die Positioniergenauigkeit liegt hierbei bei etwa £ 0,02 mm.

Spannwinkel

Grundplatte

a ... AbstandsmaBe
b ... Nutbreite

Abb. 20: Grundkoérper mit T - Nutsystem (Ausfiihrungsbeispiele) (Quelle: /20,S.75/)
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Beim Bohrungssystem werden die einzelnen Vorrichtungselemente durch Pass- und
Gewindebohrungen befestigt. Diese werden bei einer erzielten Genauigkeit von + 0,01 mm in
einem vom Hersteller vorgegebenen Rasterabstand auf den jeweiligen Vorrichtungselementen
angebracht. Anbei werden die Vorrichtungen in Systeme mit Bohrungen ohne PassmafR oder
Systeme mit Pass- und Gewindebohrungen eingeteilt (Abb.21). Die Baukastensysteme mit
Bohrungen ohne Passmal} erfullen oft nur beschrankte Genauigkeitsanforderungen und
werden daher nur als diverse Schweil3- und Montagevorrichtungen verwendet. Vielseitig
einsetzbar, jedoch nicht zum Schweillen oder fur andere Verfahren, welche mit hohen
Temperaturen arbeiten, sind die Bohrungssysteme mit Pass- und Gewindebohrungen
(Lagepositionierung Uber Passstifte, Lagesicherung Uber Schrauben). Eine Modifikation
davon sind Baukastenvorrichtungssysteme mit Passbohrungen mit koaxialem Gewindezusatz
(Passschrauben positionieren und befestigen die Bauelemente zeitgleich). Im Vergleich zu
den Nutsystemen sind die Bohrungssysteme weniger flexibel und verfligen aufgrund der
abwechselnden Anordnung von Gewinde- und Passbohrungen in der Regel Uber grofRere
Abmessungen.

‘ 1 ... Passbuchse
L ' 2 ... Grundplatte
“@' O - - —§ @@ @ @ @ 3 ... Gewindebuchse
a A B C A B C
: . - . i R ... RastermaB

Pass- und Gewindebohrungen koaxiale Pass- und Gewindebohrung

Abb. 21: Grundkdérper mit Bohrungssystem (Quelle: /20,S.76/)

Eine weitere Form eines Bohrungssystems stellen Gitteplatten dar. Auf diesen werden
meistens kleinere Werkstiicke auf einem Bohrungsraster von 10 mm mit Gewindebohrungen
von M 2,5 - Gewinde mit Hilfe von Aufsatzteilen, Adaptern, Schwenkarmen, Schraubbdcken
und FuBelementen maschinenfest fixiert und verarbeitet.

Die beschriebenen Sonder- und Baukastenvorrichtungen lassen sich weiter in
Heftvorrichtungen, SchweiRvorrichtungen und Heft - Schweill - Vorrichtungen untergliedern,
fur jene sich folgende Gestaltungsregeln aufstellen lassen. Im Allgemeinen werden in den
Heftvorrichtungen Einzelteile oder Baugruppen positioniert, fixiert und zuerst nur geheftet.
Hierbei ist besonders auf Zuganglichkeit der essentiellen Schweifstellen zu achten.

Nach dem Anheften der Fugeteile missen diese weiterhin in der Schweillvorrichtung
gespannt bleiben, um mittels Werkstuckpositioniereinrichtungen in eine méglichst optimale
Schweilllage (Wannenlage) geschwenkt zu werden, damit die Warmeeinflusszone Kklein
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gehalten wird. An dieser Stelle ist es trotz einer optimalen Schweillage und somit einer
verringerten WEZ zwingend notwendig die beim SchweiRprozess gebildete Warme
abzufiihren sowie die Entstehung von Warmestauungen in der Schweil3vorrichtung und dem
Werksttick zu meiden. Dies gilt besonders beim Schweilien von Eisen mit < 0,2% C - Gehalt.
Somit sind bei unzureichender Luftkihlung Kupferplatten, Kupferschuhe oder
wassergekuhlte Kupferrohre u.a. einzusetzen. Bei Werkstoffen mit > 0,2% C - Gehalt miissen
die Teile zur Meidung einer Aufhédrtung (Martensitgefliige) langsam abgekihlt werden.
Dementsprechend werden in die Vorrichtungen Erwérmungseinrichtungen integriert, mit
deren Hilfe verzogerte Abklhlungsvorgdnge realisiert werden. Ein  weiteres
Gestaltungsmerkmal erfordert hinreichende Kenntnisse Uber Schrumpfungen und
Schweispannungen. Hierzu sind die Vorrichtungen so zu konzipieren, dass die Schweilteile
verzugsarm schrumpfen kdnnen, ohne von diesen behindert zu werden. Weiterhin sind die zu
schweillenden Baugruppen so zu konstruieren, dass diese mit sehr wenig an madglichen
Néhten ausgeschweilst werden, um die Spannungen, Schrumpfungen und Verwerfungen
gering halten zu kénnen. Zuruckgreifend auf die bendtigten, kleinen Spannkréfte sollen die
SchweiBvorrichtungen so gestaltet werden, dass man mit einer minimalen Anzahl an
Werkstiuckaufspannungen ~ auskommt,  womit  auf  bestimmte  Spann-  und
Kraftiibertragungselemente verzichtet werden soll.

Die erwadhnten Spann - und Kraftibertragungselemente gehéren zu der Gruppe an
Hilfsmitteln, aus denen eine Vorrichtung aufgebaut wird. Somit lassen sich Vorrichtungen in
der Regel aus folgenden Bestendteilen erzeugen:

- Bestimm- und Positionierelemente (z.B. Auflagen, Druckstiicke, Positionierstifte/-bolzen
usw.)

- Spann- und Kraftiibertragungselemente (z.B. Federn, Gewindestifte, Haltemagneten,
Klemm- / Spannhebel, Spannhaken / -gelenke, Zugspanner, Spanneisen,
Spannunterlagen usw.)

- Schnellspanner

- Auswerfer (z.B. Séulengestell)

- Basiselemente und Baugruppen (z.B. Grundplatte, Aufspannplatte, Fiihrungen, Profile,
Gleitlager, Konsolen usw.)

- Stiitzelemente (z.B. Gelenkful3, Schraubbock, Ddmpfer usw.)

- Indexier-, Verriegelungs- und Verschlisselelemente (z.B. Arretierbolzen, Riegel, diverse
Spanner usw.)

- Verbindungselemente (z.B. Bolzen, Kupplungen, Gabelstiicke usw.)

- Bedien- und Schutzelemente (z.B. Griffe)

- Sensoren (z.B. Taster)®

39 Vgl.: [Krahn / Storz], S. 60.
Vgl.: [Hesse / Krahn / Eh], S.2-3, S.92-93, S.105.
Vgl.: [Trummer / Wiebach], S.7, S.169-170.
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5.2.3 Automatentrager

Parallel zu den im Kapitel 5.2.1 erlduterten Werkstlickpositioniereinrichtungen l&sst sich die
Bewegung des Schweillkopfes oder eines Schweil3gerdtes ebenfalls vollmechanisch
realisieren. Anbei stellt sich die Frage, ab wann sich ein Bauteil kostengunstiger mit
einfachen Automatisierungsvorrichtungen oder einem Industrieroboter schweillen I&sst.
Ausschlaggebend fur die Auswahl eines Verfahrens, als auch einer geeigneten
Mechanisierungsmaoglichkeit, lassen sich an dieser Stelle die Bauteilabmessungen und die
Zuganglichkeit der Teile auffihren. Denn die Zugéanglichkeit, welche von der Komplexitat
des Werkstlickes gepréagt wird, beeinflusst die Schwei3zeiten und damit die Hohe der Kosten.
Diese l&sst sich durch den Einsatz einfacher Dreh- und Wendevorrichtungen (Umwandlung
aus der Zwangslage in Normalposition PA, PB) bei unkomplizierten Bahnverldufen relativ
problemlos erreichen. Wonach die Bewegungen des Schweillkopfes Uber folgende
Bewegungssysteme ausgefuhrt werden kdnnten.

Die einfachste Mdglichkeit zur Mechanisierung einer Schweilbewegung stellt das
Traktorfahrwerk (Abb.22a) dar. Diese Variante wird vorrangig beim UP - und MAG -
SchweiRen angewendet. Hierbei lauft das Gerat entweder auf ausgelegten Schienen oder auf
dem Werkstlck selbst, befordert den Zusatzwerkstoff und flhrt zeitgleich die Zugabe sowie
die Absaugung des Schweipulvers durch.

a) . - b)

. [ |

Iy d =
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Abb. 22: Mechanisierung der SchweifRbewegung (Quelle: /38,S.191/)

Weiterhin fir viele Anwendungen geeignet, sind die sogenannten Balkenfahrwerke
(Abb.22b). Sie bestehen in der Regel aus einem stabilen Gestell, welches Gber Mehrfachrollen
auf Schienen oder Tréagern gefuhrt wird. An dem Gestell befindet sich eine
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Montagevorrichtung an der je nach Verfahren diverse Schwei3kdpfe sowie das entsprechende
Zubehor befestigt werden. Oft in Kombination mit geeigneten Dreh - Kipp - Vorrichtungen
stellen diese Automatentréger eine weitere Losung zum mechanisieren von Schweillaufgaben
dar. Eine ebenfalls duRerst flexible und schnelle Lésung fur die Mechanisierung von Lang- als
auch Rundschweillungen sind Technologien, welche als Portale ausgefihrt werden.
Zusammen mit den verfahrensspezifischen Bestandteilen lassen sich diese als komplette und
leistungsfahige SchweiRstation ausfiihren. Die SchweiRportale (Abb.22c) sind fiir die
unterschiedlichsten Werkstucke geeignet, solange diese von den AbmaRen in den
Arbeitsbereich des Portals passen. Weiterhin kdnnen zur Mechanisierung einer
SchweiBbewegung Schweilimasten (Abb.22d) benutzt werden. Das sind Automatentrager mit
fahrbarem Ausleger, an dem der SchweilRkopf bzw. der Schweifautomat montiert wird.
Hierzu gibt es viele Mdoglichkeiten, die es erlauben folgende Bewegungseinheiten
entsprechend den Einsatzzwecken so auszustatten, dass die SchweillkOpfe genauestens
positioniert und bewegt werden. Dies fiihrt zu einer optimalen Zuganglichkeit auch bei engen
Werkstiicken und einer universellen Einsetzbarkeit fir verschiedene SchweilRaufgaben. Im
Zusammenspiel mit Rollenbock - Drehvorrichtungen oder Drehkipptischen konnen exakte
RundschweilRnahte oder Langsnahte innen und auBen ausgefiihrt werden.*°

5.2.4 Schweil’roboter

Zur Steigerung der Produktivitit, des Mechanisierungsgrades und Realisierung von sehr
komplexen Bahnverldufen, werden SchweiRroboter eingesetzt. Das sind freiprogrammierbare,
sensorgefiihrte Handhabungsgerate mit mindestens drei Achsen, die je nach Ausfiihrung mit
entsprechenden Werkzeugen oder Fertigungsmitteln ausgestattet werden. Zusammen mit
geeigneten Schweilverfahren und kontinuierlichen Prozessparametern ermdglichen sie
flexible Mechanisierungsldsungen zum Schweil3en mittlerer Seriengréen, mit sowohl hoher,
als auch reproduzierbarerer Qualitadt der Schweillndhte. Hierbei lassen sich oft infolge der
erzielten GleichmaRigkeit der Nahte und der geringeren Menge von Schweil3spritzern
Nachtarbeiten ausschlieBen, wonach die durch Nebenzeiten entstehenden Kosten minimiert
werden. Ferner ermdglicht das Aufzeichnen und die Uberwachung der Prozessparameter beim
RoboterschweiRen eine einfache Auswertung fur die Qualitatssicherung. Dariiber hinaus
helfen Schweiliroboter die Gesundheit der Mitarbeiter zu schonen, in dem die eingeatmete
Menge an schadlichem Schweillrauch und giftigem Metalldampf minimiert wird. Zum
anderen werden korperliche Belastungen durch die Handhabung schwerer Bauteile und die
psychische Belastung bei gleichbleibenden Schweil3aufgaben reduziert. Als problematisch fir
einen Schweillroboter lassen sich die nur zum Teil definierten Bahnverldufe und
unvorhersehbaren Lageénderungen der zu schweil3enden Teile aufweisen. Denn selbst wenn

40'vgl.: [Dilthey 7], S.148.
Vgl.: [Matthes / Richter], S.191-192.
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Schweillbahninformationen dem Roboter zuvor Ubermittelt wurden, entsteht etwaige
Problematik trotzdem, besonders wenn Werkstiicke infolge einer Warmeeinwirkung verzogen
werden. Weiterhin als negativ kann die zeitintensive Programmierung eines Schweiflsroboters
aufgefiihrt werden. Besonders bei Kleinserien mit mehrfach gekrimmten Nahtverlaufen
erfordert die Programmierung des Roboters einen enormen Zeitaufwand, wobei das manuelle
Schweien im Gegenzug deutlich vorteilhafter ware. Daher sollte schon in der Planungsphase
die technologische Betrachtung in Bezug auf die zu erwartenden Stiickzahlen und
Qualitatsanforderungen die Grundlage fir weitere Entscheidungen sein. Die prinzipielle
Auslegung eines Schweil3roboters leitet sich in der Regel aus dem jeweiligen Aufgabengebiet
ab. Neben den dabei zu beriicksichtigenden allgemeinen Auslegungskriterien, wie dem
Arbeitsraum, der Tragkraft, der Geschwindigkeit, als auch der Genauigkeit, sind die Kosten
zu bericksichtigen, um den Einsatz eines Roboters wirtschaftlich sinnvoll gestalten zu
kdnnen. Hierzu wird versucht das Zusammenspiel zwischen der Steuerung, der ausfiihrenden
Einrichtung (Roboterarm / Manipulator, Bewegungseinheit), dem SchweilRkopf und der
SchweiBroboterperipherie (Werkstlickpositionierer) bestmoglich aufeinander abzustimmen.*!

5.2.4.1 Grundaufbau eines Roboters

Im allgemeinem setzen sich die Industrieroboter aus den Teilsystemen

- Kinematik

- Antriebe

- Gestell

- Steuerung und Programmiersysteme

- Effektor / Bearbeitungswerkszeug (z.B. diverse Schweibrenner)
- Sensoren

- Schutzsysteme zusammen.

Die Kinematik eines IR hat zum einem die Aufgabe den Effektor in dem Arbeitsbereich
geeignet zu fihren und zum anderen eine raumliche Anpassung zwischen dem Werkzeug,
dem Werkstick und der Fertigungseinrichtung zu schaffen. Die dabei am h&ufigsten
eingesetzte Form eines IR als Schweilsroboter beinhaltet 6 Achsen (3 Grundachsen /
Hauptachsen und 3 Nebenachsen / Handachsen). Die drei Grund- oder Hauptachsen bilden
den Hauptarbeitsbereich und sind fiir eine optimale Ausrichtung des Bearbeitungswerkzeuges
zustandig. Die Nebenachsen oder Handachsen dienen zur Unterstiitzung dieser und sorgen
fur eine optimale Orientierung des Effektors zu der Schweil3stelle. Hierzu lassen sich durch
die Kombinationen der translatorischen und rotatorischen Grundbewegung kinematische

41 Vgl.: [Gevatter / Griinhaupt], S.778.
Vgl.: [Dilthey_7], S.148.
Vgl.: [Matthes / Richter], S.192.
Vgl.: [DVS_10], S.45.
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Ketten = zusammensetzen. Die anbei  wichtigsten und technisch  sinnvollsten
Variationsmaoglichkeiten lassen sich wie folgt realisieren. (Tab.10)

Achskonfiguration Achskonfiguration
Robotertyp | Robotertyp
Hauptachsen | Arbeitsraum Hauptachsen = Arbeitsraum
|
[ wilFen
U] \f
Kartesischer Horizontaler /:Lm
Roboter | Knickarmroboter /
{ 3
LJ i
o j ! e
i : Y
Zylindrischer o i
Roboter |
»| | AT
; |
Polarroboter iy Parallelroboter

Tab. 10: Kinematische Ketten (Quelle:/17,S.744/)

Einen weiteren Bestandteil des Systems stellt das Gestell dar. Dieses lasst sich als Fundament
zur Aufstellung eines Roboters mit der Aufgabe der Ableitung von Gewichtskraften und
Momenten definieren. Fir die Bewegung einzelner Glieder, vorab erwéhnter, kinematischer
Ketten, sind die Antriebe (pneumatisch, elektrisch oder hydraulisch) zustédndig. Sie bestehen
aus einem Motor, einem Getriebe und einer Messeinrichtung. lhre Aufgaben sind: Die
Umwandlung und Ubertragung von Bewegungsenergie sowie die Ermittlung von Lage und
Geschwindigkeit des Armes. Eine andere Systemkomponente bildet die Steuerung. Als Punkt
- zu - Punktsteuerung (PTP) oder als Bahnsteuerung (CP) sichert, Giberwacht und gibt sie die
Bewegungen sowie das Verhalten des IR vor, welche zuvor bei der Programmierung mittels
Funktionen und Befehlen eingegeben worden sind. Die entsprechenden Programmiersysteme,
welche oft zusammen mit der Robotermechanik und der Robotersteuerung als Einheit vom
Hersteller geliefert werden, dienen an dieser Stelle dem mdglichen Zweck die
Bewegungsprogramme aufstellen, korrigieren und testen zu lassen. Nach der Programmierung
und Ubertragung der Befehle, erfolgt die Abarbeitung des Programms in dem ein Effektor
gemal der Aufgabe im Raum (ber das Werkstiick bewegt wird. Die Effektoren
(Schweillbrenner) sind die sogenannten Bindeglieder zwischen dem Werkstlick und dem
Roboter, die vom Flhrungsgetriebe programmabhangig im Arbeitsbereich bewegt werden.
Insbesondere die optionalen Werkzeugschnellwechselsysteme mit modulartigem Aufbau
lassen sich an dieser Stelle als vorteilhafte Losungen auffiihren (Mdoglichkeit zum
programmgesteuerten  Werkzeugwechsel). Uber Sensoren ldsst sich die Fiihrung
verschiedener Schweillbrenner, die Regelung der wéhrend eines Arbeitsganges sich
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andernder, physikalischer GroRBen von Schweilifugen sowie Kontrolle der Werkstiicke,
insbesondere in Bezug auf die Nahtqualitdt, umsetzen. Letztendlich haben diverse
Schutzsysteme den Zweck den Roboter mit seinem Werkzeug, die Umwelt, den Bediener und
die dazugehdrigen Anlagenkomponenten vor Schaden zu schiitzen.*?

5.2.4.2 Bauformen

Industrieroboter werden in der Regel fir Aufgaben im eingeschréankten Arbeitsbereich
eingesetzt. Zur Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten eines Roboters werden sie mit anderen
Gestelltechnologien zu Maschinenbaugruppen kombiniert. Das soll eine VergroRerung des
Arbeitsbereichs bewirken sowie weitere Vorteile mit Fokus auf bestimmte SchweilRaufgaben
herbeifthren. Die haufigste Bauform bilden an dieser Stelle die Portalroboter (Abb.23).

Linienportalroboter doppelarmiges System 1 Stiander
2 Portalwagen
z 4 3 Arbeitsraum
7 4 Portalbalken
T<\7 7 5 Gleichlaufantrieb
1 . 6 Schwenkachse
X 7 Parallelogramm

Mehrrobotersystem

Abb. 23: Bauarten von Portalrobotern (Quelle: /21,S.30/)

42 \gl.: [Gevatter / Griinhaupt], S.743.
Vgl.: [Hesse], S.17-19.
Vgl.: [Weber], S.17, 18, 21.
Vgl.: [Kreuzer / Meifiner / Lugtenburg / Truckenbrodt], S.8.
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Ahnlich wie bei bestimmten Automatetrigern (Abb.22) werden bei diesen
Ausfuhrungsformen die Roboter in héngender oder stehender Position auf Linien- oder
Flachenportalen bewegt. Die erste oder die ersten beiden Achsen werden dabei meistens als
Linearachsen ausgefiihrt. Die weiteren lassen sich je nach Aufgabe auch als Drehachsen
realisieren. Diese Portale sind dabei so konzipiert, dass mehrere Roboterarme gleichzeitig und
unabhéngig voneinander bewegt werden, um problemlos an mehreren Stellen zu verfahren
und somit SchweilRarbeiten an groRen Werkstiicken durchfiihren zu kénnen.

Ebenso lassen sich Roboteranlagen nach dem Baukastenprinzip zusammensetzen, in dem sie
mit Hilfe von aufeinander abgestimmten Bausteinen, Baueinheiten oder Modulen aufgebaut
werden. Solche Bauformen erlauben mit der Mdéglichkeit diverse SchweiReinrichtungen so
variabel gestalten zu konnen, dass fir spezielle Aufgaben optimal abgestimmte
Losungsmaoglichkeiten entwickelt werden.*

5.2.4.3 Robotersteuerung

Als  Mittelpunkt  eines  mechanisierten  Industrierobotersystems  fir  bestimmte
Schweillaufgaben lasst sich die Steuerung definieren. Sie liefert und verarbeitet
Bewegungsinformationen flr entsprechende Werkzeuge oder Bewegungsvorrichtungen
anhand von Befehlen die dem Programm zuvor Gbermittelt wurden. Wie bereits erwéhnt, lasst
sich die Bewegungssteuerung als Punkt - zu - Punktsteuerung (PTP) oder als
Bahnsteuerung (CP) ausfiihren. Die PTP - Steuerung stellt die einfachste Steuerungsart dar,
die meistens zum Anfahren von nur bestimmten Punkten eingesetzt wird. Hierbei werden die
Roboter schnell beschleunigt, mit der gewinschten Geschwindigkeit bewegt und
anschlieBend an einer zuvor vorgegebenen Zielstellung schnellstmdglich abgebremst. Das
fuhrt zu kirzeren Bewegungszeiten, aber auch zu starken Beanspruchungen der
Robotermechanik, infolge schlagartiger Beschleunigungsvorgange. Die anbei vorhandenen
Ungenauigkeiten in der Positionierung werden meistens in den Regelkreisen durch Vergleiche
von Ist- und Sollpositionen der Bewegungsachsen erfasst und ausgeglichen. Zur PTP liegen
folgende Steuerungsvarianten vor: Asynchrone PTP, synchrone PTP, PTP mit Uberschleifen
und Multipunktsteuerung. Die typischen schweilitechnischen Einsatzmdglichkeiten einer PTP
- Steuerung liegen beim PunktschweiRen. Die Bahnsteuerung (CP) hingegen steht fur
definierte Bewegungen des Effektors im Raum (z.B. Bahnschweil3en, Laserschneiden usw.).
Prinzipiell arbeitet CP ahnlich wie PTP mit dem Unterschied, dass hierbei fortlaufend Soll -
Positionen l&ngs einer Bahn zur seiner Charakterisierung vorliegen. Somit wird nicht nur der
Zielpunkt vorgegeben, sondern auch die Bahn auf welcher das Werkzeug bewegt wird.
Aufgrund dessen, dass die Steuerung die einzelnen Zwischenpunkte berechnen muss, ist die

4 vgl.: [Dilthey_7], S.150.
Vgl.: [Hesse], S.32,33.
Vgl.: [Schiiler], S.108.
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Verfahrgeschwindigkeit langsamer im Vergleich zu PTP. Die am meisten eingesetzten CP -
Bahnsteuerungsarten sind die Linearbahn und die Zirkularbahn.**

5.2.4.4 Roboterprogrammierung

Ein Programm ist als eine Datenfolge von vorgegebenen Handlungen und Informationen zu
definieren. Dieses beinhaltet alle Steuerinformationen (Positionen, Orientierungen,
Ablauffolgen, zeitliche Vorgaben, Kontrollen, Uberwachungen und
Kommunikationserfordernisse), die den Roboter zur Umsetzung einer technischen Aufgabe
unter Einhaltung bestimmter, essentieller Prozessparameter veranlasst. Das Programmieren
erfolgt in der Regel durch die Eingabe des Programms in eine Steuerung. Dabei beinhalten
die meisten modernen Steuerungen eine komplexe Programmierumgebung, in die noch
zusétzliche Peripherieelemente mit bindren Signalen integriert werden. Das ermdglicht eine
nahtlose Einbindung von Modulen, mit deren Hilfe externe Sensoren, wie. z. B. ein
Kamerasystem in das Roboterprogramm eingebunden werden. Somit werden sowohl das
Verhalten, als auch die Bewegungsabldufe eines Roboters, an die dufleren Einflusse
bestmdglich angepasst oder weiter modifiziert. In Bezug auf die auszurichtenden Aufgaben
lassen sich mit Hilfe folgender Programmierverfahren (Abb.24) die dazu erforderlichen
Befehle erzeugen.

Arten der Robote rprogrammie rung

Online-Programmierung Offline-Programmierung

Play-Back

Teach-In

CAD-
basiert

Master-
Slave

CAD-
basiert

textuell

aufgaben-
orientiert

Abb. 24: Die wichtigsten Programmierverfahren (Quelle: /52,5.107/)

Online - Programmierung

Bei der Online - Programmierung / direkten Programmierung / prozessnahen Programmierung
erfolgt die Programmierung des Roboters gleich am oder mit dem Roboter selbst. Anbei wird
dem Roboter die Bewegung vorgemacht, in dem der Anwender mit dem IR die Arbeitsstelle
z.B. Schweil’bahn manuell abféhrt. Man unterscheidet:

- Teach - In - Programmierung
- Play - Back - Programmierung

4 Vgl.: [Dilthey_7], S.152.
Vgl.: [Hesse], S.167-168.
Vgl.: [Weber], S.71.
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- Master - Slave - Programmierung

Beim Teach - In - Verfahren (Lernverfahren) fahrt der Programmierer den Roboter mit Hilfe
eines Handprogrammiergeréts in die erforderlichen Zielstellungen. Hierbei werden zum
Beispiel per Joystick oder Tastenfeld dem Roboter die Bewegungen so vorgegeben, dass
dieser mit der gewunschten Position des TCP und der Orientierung des Effektors zu den
jeweiligen Punkten ausgerichtet wird. Alle so erreichten Raumpunkte werden solange
angefahren und in der Steuerung gespeichert bis der gesamte Arbeitszyklus einmal
durchlaufen ist. Die weiteren Parameter (z.B. Geschwindigkeit, Beschleunigung, Genauigkeit
usw.) fiur die Bewegung zwischen den einzelnen Punkten werden anschlielend tber
Funktionstasten an die Steuerung Ubermittelt. Als vorteilhaft lassen sich bei folgender
Variante die Einfachheit des Lernprozesses und ein direkter Bezug zum Roboter sowie der
Umgebung auffiihren. Negativ hingegen ist die eingeschrankte Programmierbarkeit bei der
Realisierung von komplexen Bewegungsablaufen (z.B. Schweilnahtgeometrien). Hierzu gibt
es jedoch eine Mdglichkeit zur Erleichterung des Teach - Vorganges durch den Einsatz eines
ansteckbaren Handprogrammiergerétes (Ausgestattet mit 6D - Sensor — Beeinflussung von
bis zu 6 Bewegungskoordinaten).

Ein weiteres Online - Programmierverfahren ist die Play - Back - Programmierung. Beim
Play - Back fiihrt der Bediener den Effektor manuell Gber der vorgesehenen Bahn ab. In der
Zeit des Abfahrens erfolgt in kurzen und definierten Abstanden die Messung und
Aufzeichnung der Gelenkkoordinaten. Das manuelle Fiihren wird dabei Uber einen Griff in
der Nahe des Effektors ermdglicht. Positive Eigenschaft dieser Methode ist ebenfalls die
einfache und leichte Handhabung. Nachteilig an dieser Stelle sind die hohen Kosten
aufzufiihren. Die héufigsten Einsatzfelder dieser Methode bilden Lackierarbeiten an
komplexen Freiformflachen.

Eine wie Play - Back ahnliche Methode der Online - Programmierung stellt die Master -
Slave - Programmierung dar. Prinzipiell basiert folgende Programmierungsmaoglichkeit auf
der Nutzung von zwei Armen. Zur Bewegungsvorgabe wird ein Bedienarm (Master - Arm)
bewegt, wodurch ein zweiter ein sogenannter Arbeitsarm (Slave - Arm) etwaige Bewegung
ausfiihrt. Vorteil dieser Methode ist die einfache und anschauliche Bewegungsvorgabe.
Nachteilig sind dagegen der héhere Steuerungsaufwand und die zusétzlichen Kosten. Als
signifikante Programmierungstechnik ist diese in der Medizin- und Weltraumtechnik zu
finden.*®

Zusammenfassend stellt die Online - Programmierung eine einfache und genaue
Programmiermdglichkeit dar, welche keine besonderen Kenntnisse in einer bestimmten
Programmiersprache erfordert. Nachteilig jedoch ist an dieser Stelle die verlorene Zeit, in der

Vgl.: [Hesse / Seitz], S.100.
4 Vgl.: [Dilthey_7], S.152.
Vgl.: [Hesse], S.195-199.
Vgl.: [Weber], S.107-110.
Vgl.: [Lienenbach], S.64.
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der Roboter wéhrend der Programmierung der Produktion nicht zur Verfigung steht. Um
folgenden negativen Aspekt zu vermeiden bieten sich die Mdoglichkeiten einer indirekten
Programmierung (offline).

Offline - Programmierung

Die Programmerstellung wird ohne Inanspruchnahme eines Roboters durchgefuhrt. Sie erfolgt
Offline an einem vom Roboter unabhangigen Computer und ermdglicht anbei mit Hilfe
entsprechender Simulationssysteme die Brauchbarkeit des erzeugten Programms testen zu
konnen. Der Roboter kann wahrend der Programmentwicklung weiter betrieben werden,
wodurch die Stillstandzeiten sehr stark verringert und die Produktivitat der Anlage gesteigert
werden. Die Offline - Programmierung besteht aus

- Textuellen Programmerstellung
- CAD - gestutzten Programmierung
- Aufgabenorientierten Programmierung

Die Textuelle Programmierung findet auf Basis problemorientierter Sprachen statt. Somit ist
das Verfahren vergleichbar mit dem Programmieren in einer hdheren Programmiersprache
wie C oder Java. Hierbei werden Befehle mit den jeweiligen Parametern als Text in die
herstellergebundenen, unterstlitzenden Programmiersysteme eingegeben, von diesen Uberpruft
und anschlieBend auf die Robotersteuerung ubertragen. Vorteile dieser Mdglichkeit sind die
leichte Lesbarkeit fir den Programmierer, die einfachen Dokumentations- und
Anderungsmaglichkeiten sowie eine vom Roboter unabhangige Programmierung. Als negativ
erweist sich die Vielzahl der an die Hersteller gebundenen Programmiersysteme und die
Notwendigkeit eines ausreichend qualifizierten Anwenders.

Eine weitere Offline - Variante bildet die grafisch unterstltzte oder CAD - gestitzte
Programmierung. Hierzu wird der gesamte Arbeitsbereich bestehend aus kompletten
SchweiBzellen inklusive Roboter, Werkstiick, Peripherie usw. am PC in einer
dreidimensionalen Bildschirmumgebung festgelegt bzw. nachgebildet. In dieser kann der
Anwender auf Grundlage von Konstruktionszeichnungen und Simulationen die erforderlichen
Positionen vorgeben, diese anfahren und zwischenspeichern (virtuelles Teach - In). Zeitgleich
ermoglicht die Simulationsumgebung das Planungs- und Konstruktionsfehler frihzeitig
entdeckt und behoben sowie Programme bereits vor dem Bestehen einer Anlage geschrieben
werden. Durch Kollisionsprifungen kann uberpruft werden, ob das Bewegungsprogramm
ausfihrbar ist oder gedndert werden muss. Nachteile folgender Variante liegen darin, dass die
bestimmten Umgebungselemente wie z.B. Pfeiler, Tréger oder Traversen oft nicht
beriicksichtigt werden, was dazu flhrt, dass das 3D - Model als ungenau abgebildet wird.
Dies wiederum fuhrt zu zuséatzlichen Kalibrierungsvorgangen am Roboter, um die simulierte
Umgebung bestmdglich an die realen VVerhaltnisse anzupassen zu kénnen.
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Mit einer aufgabenorientierten Steuerung hat man die Mdglichkeit die Robotersysteme so zu
gestalten, dass diese wahrend der Aufgabenausfiihrung flexibel interagieren. Hierbei gibt der
Programmierer die Aufgabe vor, die von der Robotersteuerung fast selbststandig umgesetzt
wird. Die dazu notwendigen Komponenten sind: Sensorintegration, Umweltmodelle,
Aktionsplanungssysteme, Koordinierung der Roboteraktionen mit der Umgebung,
Aufgabentransformator.

Ebenfalls erwdhnenswert ist eine Makroprogrammierung (Bei wiederholenden
Arbeitsvorgdngen werden zur Verkirzung der Programmierzeit dem Steuerprogramm
einmalig programmierte Befehlsfolgen (Makros) in komprimierter Form eingefiihrt) und eine
akustische Programmierung (Programmierung des Programmtextes Uber akustische Befehle
mit Hilfe eines Mikrofons).

Um die positiven Eigenschaften einer Online- und Offline - Programmierung ausnutzen zu
kdnnen, werden diese oft miteinander kombiniert und als hybride Programmierverfahren
(auch als kombinierte Verfahren) angewendet.*®

5.2.4.5 Wechselsysteme fur Bearbeitungswerkzeuge

Die Vielseitigkeit der Robotersysteme lasst sich dadurch erweitern, in dem austauschbare
Vorrichtungen zum Wechseln des Werkzeuges eingesetzt werden. Diese Systeme sind das
Koppelelement zwischen dem Effektor und dem Roboterarm, die im allgemeinem aus
folgenden Funktionstrédgern und Losungselementen zusammengesetzt werden.

Wechselvorrichtungen
Halte- Zentrier- Trenn- Koppel- Adapter
element element element element

- Kugel - Hirth- - Feder - elektrisch - rund
- Haken Verzahnung - Arbeits- - pneumatisch - rechteckig
- Keil - Bolzen zylinder - hydraulisch - quadratisch
- Bajonett - Kegel - Metallbalg - mechanisch
- Bolzen - Zylinder - optisch

Abb. 25: Funktionstrager und Lésungselemente (Quelle: /35,S.242/)

Die einzelnen Tréger und Elemente werden dabei je nach Aufgabe in einem Ober- und
Unterteil so zusammengefihrt, dass eine einfache, genaue und wiederkehrende mechanische
Kopplung des Werkzeugsystems erzielt wird. Des Weiteren soll der Energie- und

4 vql.: [Dilthey_7], S.153.
Vgl.: [Hesse], S.199-204.
Vgl.: [Weber], S.111-114.
Vgl.: [Zabel], S.10-14.
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Informationsfluss unterstitzt werden, in den Steckverbindungen fir elektrische bzw.
pneumatische Leitungen in die Systeme mit eingelassen werden. So wird zum Beispiel beim
Lichtbogenschweiflen  mit  einem IR  dieser mit einem  austauschbarem
Pistolenhalswechselsystem ausgertstet. Hierbei soll durch das Variieren der unterschiedlich
ausgefuhrten Schweillkopfe die Zugénglichkeit an die jeweiligen Werkstlickgeometrien
gesteigert werden. Zusatzlich dazu l&sst sich neben den anderen koppelnden Anschliissen,
eine Rauchgasabsaugung zur Beseitigung von Schadstoffen in die Kopplungseinheit mit
integrieren.*’

5.2.5 Bewegungssysteme zum Laserstrahlschweil3en
5.2.5.1 2D/ 3D Bewegungseinrichtungen

Die Wirtschaftlichkeit einer Laserschweiffanlage und die entsprechende Schweillnahtqualitét
lassen sich im Wesentlichen durch das Fertigungsumfeld bestimmen. Neben der Strahlquelle,
den strahlfuhrenden sowie strahlformenden Anlagenkomponenten (Spiegelsysteme,
Lichtleitfaser), ist die Auswahl einer entsprechenden Bewegungseinrichtung ebenfalls von
groler  Bedeutung.  Folgende  Mechanisierungskomponenten  sind  mehrachsige
Handhabungsgeréate, die neben der Erzeugung einer Relativbewegung zwischen dem
Werkstlick und dem Werkzeug parallel den Laserstahl in geeigneter Form an das Bauteil zu
lenken haben. In Abhéangigkeit von der Bauteilgeometrie und -masse stehen hierzu zwei
Bewegungskonzepte zur Auswahl. Die erste Variante bilden die Einrichtungen fir eine
zweidimensionale Bearbeitung (kartesisch). Diese Systeme bestehen meist aus mindestens
zwei Linearachsen und einer zusétzlichen Zustellachse (Z - Achse). Die andere Mdglichkeit
erlaubt es in mehrere Raumrichtungen arbeiten zu konnen (rotatorisch). Hierzu werden
mindestens funf Bewegungsachsen bendtigt, um zwei- als auch dreidimensionale Aufgaben
problemlos realisieren zu konnen. Die gewinschte Vorschubbewegung zwischen dem
Werkzeug und dem Werkstiick wird bei den Bewegungskonzepten entweder durch die
Bewegung der Strahlquelle (fliegende Optik), des Werksticks (feststehende Optik), der Optik
(bei interner / externer Strahlfihrung) oder durch Kombination beider Bewegungen
(Hybridlésungen) generiert. Fir die kinematische Umsetzung, der in diesem Kapitel
beschriebenen Bewegungskonzepte, stehen Ausfiihrungen als Portal- oder Knickarmroboter
zur Auswahl. Die am héaufigsten eingesetzte Variante stellen die Portalanlagen mit drei
Grundachsen (rechtwinklige Anordnung zueinander) und zwei bis drei Handachsen dar. Diese
Anlagen werden so konzipiert, dass die Strahlfiihrung in der Regel innerhalb der Achsen mit
Hilfe angepasster Konstruktionen intern umgesetzt wird. Als Knickarmroboter werden
standardisierte Industrieroboter bevorzugt, welche zusétzlich zur Strahlfihrung je nach

47 Vgl.: [Hesse], S.149-151.
Vgl.: [Lotter / Wiendahl], S.242.
Vgl.: [Kief / Roschiwal / Schwarz], S.443.
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Lasertyp mit internen / externen Strahlfihrungssystemen (CO. - Laser) oder mit
Lichtwellenleitern (Nd: YAG - Laser) ausgestattet werden. Aus diesen beiden
Anlagenkonzepten lassen sich folgende Vor- und Nachteile ableiten.*®

Laserportale Laserroboter

Vorteile: Vorteile:

- hohe Bahngenauigkeit - geringe Anschaffungskosten

- grofRer Arbeitsraum - geringer Raumbedarf

- kompakte Bauweise der Strahlfihrung - leichte Integrierbarkeit
Nachteile: Nachteile:

- grofRer Raumbedarf - rel. kleiner Arbeitsraum

- hohe Anschaffungskosten - eingeschrankte Beweglichkeit

- starke Veranderung der Strahlwege

im Arbeitsraum

Tab. 11: Vor- / Nachteile der Laserportale /-roboter (Quelle: /43,S.15-16/)

5.2.5.2 Strahlpositioniersysteme flr das Remote- / Scanner - Schweif3en

Bei einem herkdmmlichen SchweilRvorgang mit Laserstrahlen erfolgen die Positionierung und
die Bewegung der Bearbeitungsoptik mit einer festen Brennweite Uber die Anwendung der
zuvor beschriebenen 2D - oder 3D - Bewegungseinrichtungen. Zur Erhohung der
Positioniergeschwindigkeit, Positioniergenauigkeit und der raumlichen Zugéanglichkeit zu den
versperrten Schweilstellen werden sie mit sogenannten Scannersystemen ausgeristet. Diese
verfiigen Uber rotierende Facettenspiegel oder verkippbare Ablenkspiegel, die es erlauben den
Laserstrahl bei relativ groBen Abstdnden zwischen dem Bearbeitungskopf und dem
SchweiBteil Gber die einstellbaren Winkel der Spiegel fokussieren bzw. positionieren zu
konnen. Die dabei erzielten, mdoglichen Prozessgeschwindigkeiten wahrend der
Positionierung des Strahls, erreichen anbei den 100 fachen Wert der typischen
Schweil3geschwindigkeiten. Durch die geringen Beschleunigungs- und Abbremsvorgange der
Spiegelachsen kommt es zuséatzlich zur Erhohung der Positioniergenauigkeit. Die Anwendung
folgender Einrichtungen erfordern, dass der Laser einen Laserstrahl sehr hoher Strahlqualitét
bei vergleichsweise hoher Laserleistung liefert (Faserlaser, Scheibenlaser, CO> - Slab - Laser
0.4.).%

5.2.6 Sensortechnik

Eine qualitatsgerechte Schweillung wird in der Regel in Abhangigkeit von der Nahtgeometrie,
Nahtlage und den entstandenen Nahtfehlern charakterisiert. Demnach ist man bestrebt, die auf

48 Vvgl.: [Konig], S.237-238.

Vgl.: [Reek], S.12.

Vgl.: [Neubert / Weilnhammer], S.16.
4 Vgl.: [Neubert / Weilnhammer], S.21.
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den SchweiRprozess von auBen wirkenden Storungen rechtzeitig zu erfassen, um die in der
Fugestelle auftretenden Schwankungen Uber entsprechende MalRnahmen ausgleichen zu
konnen. Bei einem manuellen Schweilvorgang erkennt der Schweilier optisch die
Problematik und korrigiert diese gemal’ seiner Erfahrungen und erlernten Fahigkeiten. Ein
mechanisierter / automatisierter SchweiRprozess bendtigt hierzu bestimmte Sensoren. Diese
liefern Informationen zu den erfassten UnregelméRigkeiten und Abweichungen auf die das
Steuerungssystem rechtzeitig reagieren soll.

In den folgenden Kapiteln soll auf die wichtigsten Sensorprinzipien in Abhangigkeit von der
Schweiltechnologie eingegangen werden.

5.2.6.1 Sensoren fur das Lichtbogenschweif3en

Beim SchweiRen mit einem Lichtbogen haben die Sensoren die Aufgabe:
- den Schweillkopf entlang einer Schwei3fuge zu fiihren,

- das System durch Konfiguration der SchweiRparameter an die Anderungen in der
Schweifstelle anzupassen,
- sowie die Fehler auf der Nahtoberflache zu erkennen.

Diese werden, wie in der Abbildung 26 dargestellt wird, nach der Art der Signalgewinnung
und dem Messprinzip wie folgt charakterisiert.

Sensoren fir das Lichtbogenschweilen

geometrieorientiert prozessorientiert
| beriihrend | | berihrungslos | primédre Prozessgrofen | | sekundére Prozessgrofen
-mechanisch - optisch - mechanisch gependelte - optische Analyse des
“Taststift - induktiv Schweilpistole Schmelzbadbereiches
-Tastrolle - kapazitiv - magnetische Lichtbogen- - Spektralanalyse der
-elektrisch - akustisch ablenkung Schmelzbadstrahlung
- pneumatisch - Doppeldrahtverfahren

Abb. 26: Sensoreinteilung beim Lichtbogenschweilen (Quelle: /21,S.237/)

Ableitend daraus werden die einzelnen Sensorsysteme anschlieend nach dem Einsatzweck
gegliedert. Hierzu bestehen drei Sensorbereiche, welche entweder zur Abstandsmessung, zur
Fugenverfolgung oder zur Oberflachenerkennung eingesetzt werden.°

Vgl.: [Munzert], S.12.

50 vgl.: [Hesse], S.237.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.273.
Vgl.: [Dilthey_7], S.155.
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Taktile Sensoren

Folgende Sensorausfiihrung gehort in die Gruppe der geometrieorientierten Sensoren, die zur
Ermittlung der Start- und / oder Endposition der Naht eingesetzt werden. Bertihrend gewinnen
sie ihre Informationen aus der Geometrie der Fuge oder einer definiert dazu verlaufenden
Werkstlickkante / -flache. Hierzu werden insbesondere beim Roboterschweilen die
sogenannten Gasdusensensoren (Abb.27) (elektrisch beriihrende Sensoren) angewendet.

1... Schweilteil
2... Gasdiise
a und b Abstinde zum Schweiliteil

Abb. 27: Gasdiise als taktiler Sensor (Quelle: /23,S.28/)

Bei folgender Sensorvariante wird die Gasdise als Messelement tastend gegen die beiden
Flachen geflihrt. Anbei wird an die Dise eine Messspannung angelegt, wodurch es bei einem
Kontakt zwischen dem Werkstiick und der Gasdiise zum Stromfluss kommt. Anschliel3end
wird etwaiger Stromfluss als Signal ausgewertet. Die Abstdnde a und b bestimmen dabei die
tatsachliche Position der Ecke, wodurch die programmierten Bahnverldufe an die eigentliche
Ausrichtung der Naht angepasst werden. Als eine weitere Erfassungsmoglichkeit dieser
Sensoren kann der SchweiRdraht (Drahtelektrode beim MSG) oder ein separat angebrachter
Taststift genutzt werden.>!

Elektromagnetische Sensoren

Eine preisginstige Option zur Abstandserfassung sowie Seiten- und Hoéhenkorrektur des
SchweiBwerkzeuges stellen die sogenannten Elektromagnetischen Sensoren dar. Das sind
beriihrungslos arbeitende Elemente, die nach dem Prinzip der Auswertung von
elektromagnetischen GroRRen interagieren. Je nach Aufbau kdnnen diese als induktive oder als
kapazitive Sensoren ausgefuhrt und wie folgt beschrieben werden. Im Kopf eines induktiven
Sensors befindet sich eine Spule mit einem Kern aus Ferrit. Diese Spule erzeugt ein
magnetisches Feld. Bringt man in dieses magnetische Feld einen metallischen Leiter
(Werksttick) kommt es zur Entstehung von Wirbelstromen, wodurch eine Dampfung des
hochfrequenten, elektromagnetischen Feldes hervorgerufen wird. Diese Dampfung wertet die

51 vgl.: [Hesse], S.239.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.274.
Vgl.: [Hesse / Schell], S.28.
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Sensorelektronik aus und verarbeitet diese zu einem Ausgangssignal. Da die kapazitive
Sensorart hauptsdchlich bei nichtmetallischen Werkstoffen eingesetzt wird, wird diese im
folgenden Abschnitt nicht naher erlautert.>

Nennabstand

/

-10V

Fangbereich

Prinzip Signalverlauf Fugenkontur Signalverlauf Abstand
Abb. 28: Induktiver Sensor (Quelle: /21,S.240/)

Lasersensoren

Lasersensoren arbeiten ebenfalls beriihrungslos und werden zur Bestimmung des Abstandes
(eindimensional) zwischen dem Brenner und dem Werkstiuck, als auch zur
Geometrievermessung (Zweidimensional), eingesetzt. Abhangig von ihrer Funktion werden
sie als Laser - Abstandssensoren, als Laserscanner oder als Lichtschnittsensoren ausgefiihrt.
Diese Varianten arbeiten nach dem Prinzip der Triangulation. Bei Abstandssensoren mit
einem integrierten Laser wird ein Licht mit einer bestimmten Wellenldnge auf die
Werkstiickoberflache ausgesendet. Das vom Bauteil diffus reflektierte Licht trifft auf eine
CCD - Zeilenkamera und wird dort gebiindelt.

Z
o’ Yo 5
g |
O 0 1...Schweiflbrenner

2...Sensor

Sensor- Y 3...SchweiBteil

koordinaten- 4. Scanbereich

system 5...Fugenprofil
6...Laserdiode
7...Galvanometer-Scanner

Abb. 29: Scannersensor (Quelle: /23,S.126/)

52 \/gl.: [Hesse], S.239.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.275.
Vgl.: [Hesse / Schell], S.34.
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Durch die Triangulation erfolgt anschlieRend die Bestimmung des Abstandes zwischen dem
Sensor und dem Obijekt.

Die Laserscanner (Abb.29) hingegen tasten die Fuge tber bewegliche Spiegelkomponenten
mit einer Pendelbewegung ab, biindeln das reflektierte Licht in einer 2D - CCD - Matrix und
werten anschliel3en die einzelnen Positionspunkte aus.

Eine weitere Mdoglichkeit um die Geometrie der Fuge erfassen zu konnen bieten die
Lichtschnittsensoren (Abb.30). Hierbei wird die Oberflache linienférmig abgetastet
(Lichtmuster z.B. mit Streifen wie bei einer Jalousie) und das reflektierte Muster auf einer
CCD - Matrix projiziert. Die einzelnen Abknickpunkte der Laserlinie im Streifenmuster
ergeben dabei die Objektkanten, welche nach dem zuvor erwéhnten geometrischen Prinzip
der Triangulation zweidimensional erfasst (CCD - oder CMOS - Kameras) und ausgewertet
werden.>?

..Schweilbrenner
..Bearbeitungspunkt, Drahtende
..Werkstiick mit SchweiBnaht
..Laserdiode
..Streifenprojektor

..CCD - Matrix

. Vorlaufabstand

e

Abb. 30: Lichtschnittsensor (Quelle: /23,S.376/)

Lichtbogensensoren

Lichtbogensensoren sind prozessabhdngige Sensoren, die den Schwei3strom und / oder die
Lichtbogenspannung eines pendelnden Lichtbogens zur Generierung von Hohen- und
Seitenkorrektursignalen verwenden. Hierzu wird der Lichtbogen uber eine Auslenkung des
Brenners quer pendelnd zu einer Schweil3fuge gefiihrt. An den Umkehrpunkten kommt es zur
Veranderung der Lichtbogenlange, wodurch proportional dazu Anderungen der
Schweillspannung und entsprechend der Kennliniencharakteristik einer Stromquelle,
Anderungen der Stromstérke verursacht werden. Aus Messung und Bildung einer Differenz

53 vgl.: [Dilthey_7], S.156.
Vgl.: [Hesse], S.237.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.276.
Vgl.: [Hesse / Schell], S.126, S.376.
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der entstandenen Strome auf den Flanken einer Naht lasst sich ein Signal zur Seitenfuhrung
des Schweiltkopfes ermitteln (Formel 2).

l1-12=0 )

Vergleicht man diese Verdnderungen mit vorprogrammierten Sollwerten, kdnnen die dabei
ermittelten Signale zur Abstands-(Hohen-) Regelung genutzt werden. (Formel 3)

li+12=2"- Isonl 3)
a -
Is
N7
\ /
I A
L=05h
b .
o>
\ 14
[st a.._Symmetrieregelung
Soll b.. Héhenregelung
W t [...Strom
j s...Weg, Pendelweg
( t.. Zeit

V-Y-.U-Stof Kehinaht
Abb. 31: Wirkungsweise eines Lichtbogensensors (Quelle: /23,S.29/)

Der Vorteil dieser Sensortechnologie besteht darin, dass zur Anwendung keine zusétzlichen
Sensorelemente am Brenner bendtigt werden, jedoch lasst sich die Anwendung auf eine
gewisse Mindestflankenhéhe beschranken.>

5 vgl.: [Dilthey 7], S.157.
Vgl.: [Hesse], S.238.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.277.
Vgl.: [Hesse / Schell], S.126, S.29.
Vgl.: [Rogos], S.13.
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5.2.6.2 Sensoren fur das Strahlschweil3en

Die hohen Qualitatsanspriche an die laserstrahlgeschwei3ten Bauteile erfordern eine
ausreichende Prozessiiberwachung in Bezug auf die Nahtgeometrie, Nahtlage sowie die
Nahtfehler. Sowohl zur Bahnfiihrung, als auch zur Qualitatssicherung, kénnen verschiedene
Arten von Signalen durch bestimmte Sensortechnologien erfasst und wie folgt beschrieben
werden.

| Bahnfihrungskomponenten |

| Nahtgeometrie | | Nahtlage | | Nahtfehler
Schweilnaht- Fokuslagen- Nahtlagen- Fehleriiberwachung
tiefensensorik  sensorik sensorik

Abb. 32: Mdglichkeiten zur Bahnfiihrung beim LS - Schweilen

Schweil3nahttiefensensoren

Zu einer kontrollierten und sicheren Bahnfilhrung gehort die Uberwachung der
Schweil3nahttiefe. Diese wird im allgemeinem mit Hilfe von Prozesssensoren umgesetzt.
Ahnlich wie bei Lichtbogensensoren, welche (iber bestimmte ProzessgroRen (Schweilstrom
und / oder die Lichtbogenspannung) die Positionierung des Brenners realisieren, agieren
folgende Sensoren nach dem Prinzip der Detektion und Analyse der beim Schweil3prozess
entstehenden Strahlung bzw. Emissionen. Die entsprechenden Strahlungsemissionen eines
LaserschweiRprozesses sowie die jeweiligen Sensoren zu ihrer Erfassung konnen derart
beschrieben werden.

Plasma- und Metalldampfstrahlung: (Die Sensorik stellen Fotodioden mit
Empfindlichkeit im ultravioletten
Spektralbereich dar)

Reflektierte Laserleistung: (Sensoren sind einfach zu handhabende
transmittive Optiken sowie

hochauflésende und preisgunstige
Fotodioden)

Warmestrahlung der Schmelzbadoberflache: (Sensorik:  Thermographe, Pyrometer,
Thermoelemente)
Akustische Emission: (Piezoelektrische Kdrperschallaufnehmer

und Luftschallmikrophone) *°

5 Vgl.: [Breitschwerdt], S.12.
Vgl.: [Reek], S.46.
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Fokuslagensensoren

Ebenfalls ein essentieller Bestandteil der Bahrfuihrung ist die Bestimmung des Abstandes und
Positionierung eines Fokuspunktes. Hierzu lassen sich waéhrend eines Schweillvorganges
folgende Fokuslagensensoren einsetzen.

Prozesssensoren: Basierend auf Auswertung und Untersuchungen des Prozessleuchtens, die
durch gezielte Beeinflussung des Flgevorganges hervorgerufen werden. Hierbei werden zur
Detektion der Einschweilltiefe spektral interagierende Aufnahmen der Intensitat des
Leuchtens mit einer Fotodiode durchgefiihrt. Dabei gilt: Bei maximaler Einschweil3tiefe ist
die Intensitit des Plasmaleuchtens am geringsten.>®

Taktile Sensoren: Es sind einfache und robuste Sensoren, welche mit Hilfe von Tastfuhlern
und Laufrollen (Abb.33) interagieren. Sie gehdren zu den Technologien, die den Verlauf der
Fugestelle aktiv erfassen und entsprechende Messsignale generieren. Folgende Systeme
werden in der Regel mit der Fokussieroptik mechanisch kombiniert, um den tatséchlichen
Bahnverlauf nachzustellen und um Abweichungen zwischen dem Strahl sowie dem
Fugestellenverlauf ausgleichen zu kdnnen. Negativ bei folgenden Sensoren ist, dass diese flr
komplexe und feine 3D - Konturen nicht einsetzbar sind.

Abb. 33: Prinzip taktiler Fokuslagensensoren

Fir kleine Schweiligeometrien (Bewegungsgrenzen 50 x 50 mm) kénnen zur Verbesserung
der Zugénglichkeit weiterhin die sogenannten Laserpicker eingesetzt werden.®’

Pneumatische Sensoren: Hierbei handelt es sich um Sensortechnologien, welche nach dem
Prinzip der Detektion des Staudrucks funktionieren. Etwaiger Staudruck wird infolge einer
eingeengten Stromung eines gasformigen Mediums in einer iber der Werkstiickoberflache

5 vgl.: [Breitschwerdt], S.26.
57 Vgl.: [Breitschwerdt], S.29.
Vgl.: [Reek], S.51.
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verfahrenden Gasduse hervorgerufen. Ein Transmitter erfasst diesen Druck und wandelt die
gewonnenen Informationen in ein entsprechendes Abstandssignal um. Die pneumatischen
Abstandssensoren (Arbeitsbereiche liegen i.d.R. zwischen 0,3 mm und 3 mm) stellen somit
sehr robuste, genaue (Maligenauigkeit + 0,2 mm) und vielseitig einsetzbare Sensorsysteme,
insbesondere fiir das Schweilen mit Lasern im dreidimensionalen Arbeitsraum dar.>®

ringformiger
Gasstrahl ~__

- Laserstrahl b Ringdiise

Abb. 34: Aufbau einer Ringduse als pneumatischer Abstandssensor

Optische Sensoren: Die Sensorsysteme mit optischen Messprinzipien werden zu einer
bertihrungslosen Abstandsmessung unter Anwendung der bereits im vorangegangenen Kapitel
erwahnten Triangulation eingesetzt. Als Detektoren dienen hierbei positionsempfindliche pin
- Dioden oder CCD - Zeilen.*

Nahtlagesensoren

In vielen Fallen werden Schweil3prozesse oft von bestimmten Fehlerparametern enorm
beeinflusst. Etwaige negative Einflisse lassen sich in den meisten Fallen auf fehlerbehaftete
Positionierung (z.B. nicht eingehaltene Bauteil- und Spannvorrichtungstoleranzen) oder
Prozesseinfllisse (thermischer Verzug wahrend des Schweil3ens) zurtickfihren. Um diese
kompensieren und eine korrekte Flihrung des Laserstrahls gewéhrleisten zu kénnen werden
hierzu  unterschiedliche  Nahtfiihrungssysteme  eingesetzt.  Diese  dienen  der
Fugenstellendetektion und lassen sich folgendermalien beschreiben.

Laserscanner und Lichtschnittsensoren: Folgende sind berlihrungslos und ebenfalls nach
dem Triangulationsprinzip arbeitende Sensoren, welche zur Abstandsmessung Uber eine
Erfassung der Oberflachentopografie interagieren (Prinzip siehe Kapitel 5.2.6.1).%°

58 \/gl.: [Breitschwerdt], S.31.
Vgl.: [Reek], S.51.

59 vgl.: [Breitschwerdt], S.32.
Vgl.: [Reek], S.52.

60 vgl.: [Breitschwerdt], S.35,37.

-67-



5 Automatisierungstechnologien

Auflichtsensoren: Ahnlich wie bei Lichtschnittsystemen sendet eine im Sensor integrierte
Lichtquelle (z.B. Gluhbirne, Laserdiode, Kleinlaser) ein diffuses Licht auf die Oberflache
eines Werkstlickes. Dieses wird reflektiert und anschlielend von Zeilen- oder Matrixkameras
nach passivem (das diffus von dem Werkstuck reflektierte Umgebungslicht wird genutzt)
oder aktivem (gezielte Erhohung des Kontrasts an der Flgestelle) Prinzip erfasst und
ausgewertet. Bevorzugter Einsatz dieser Sensorsysteme erfolgt bei Erfassung von
Stumpfnéhten (geringe Reflexion des Spaltes).5!

Taktile Sensoren: Mechanische Nahtflihrungssysteme mit Positioniergenauigkeiten von < 0,1
mm, die in der Regel fiir die Nahtfilhrung bei Uberlapp - und T - St6Ren benutzt werden. Die
entsprechende Leitung des Laserstahls lasst sich dabei mechanisch oder anderenfalls
elektronisch mit Hilfe von Stellegliedern realisieren.%?

Fehlertberwachungssensoren

Zur Fehler- oder Qualitatsiberwachung werden in vielen Fallen Messsignale aus
Plasmadetektion, Schalldetektion, optischer Detektion oder kombinierten Systemen
verarbeitet. Anbei werden diese nicht vollstdndig ausgewertet sondern nur relativ zum
Referenzsignal abgebildet. Die Erfassung der essentiellen Prozessgrofien wird dabei (ber
folgende Technologien umgesetzt.

Die Messung von Plasmastrahlung wird durch den Einsatz von optischen Hilfsmitteln
durchgefuhrt. Zu diesen gehoren die bereits im Abschnitt zur Schweillnahttiefenerfassung
erwéhnten Fotosensoren mit reduzierter Bandbreite. Folgende funktionieren nach der
einfachsten Moglichkeit der Messwerterfassung und zwar nach dem Prinzip des Vergleichs
der aktuellen Schweifung mit einer Referenzschweillung.

Der emittierte Schall hangt stark vom Verhalten des Plasmaleuchtens ab. In Folge einer
Zunahme des Leuchtens kommt es aufgrund einer verdichteten Menge an Plasmastromung zu
einem verstarkten Schallaustritt. Um diesen Vorgang detektieren und beschreiben zu kénnen
werden im allgemeinem omnidirektionale Standardmikrofone (Empfindlichkeitsbereich:
20Hz - 20KHz) verwendet.

Eine sehr einfache Variante zur Fehleriiberwachung stellen optische Detektoren dar. Diese
erlauben durch einen Einsatz aktiver (Schweil3stelle wird mit infrarotem oder
schmalbandigem Laserlicht beleuchtet) und passiver (Beobachtung der Schweilstelle erfolgt
uber Filter) Aufnahmesysteme das Schmelzbad visuell darstellen zu kodnnen. Die
Bildaufnahme tibernimmt in der Regel CCD - Chip mit einer Aufnahmefrequenz im Bereich
von 50 Hz. Aufgrund einer geringen Automatisierbarkeit erfolgt die Anwendung folgender
Visualisierungssysteme, meistens bei SchweiBarbeiten kleiner LosgroRen. Um die

61 vgl.: [Breitschwerdt], S.40.
62 \/gl.: [Breitschwerdt], S.43.
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Aussagekraft des Sensors zu erhdhen werden kombinierte Sensorsysteme entwickelt. Diese
kénnen zum einen Spannungsmesser sein, welche oft zur Messung des elektrischen
Potenzials zwischen einer Dise und dem Werkstiick angewendet werden. Weiterhin werden
einige Systeme parallel zur Plasmatiberwachung (z.B. tUber Fotodioden) mit CCD - Kameras
ausgestattet, um eine zusatzliche Erfassung moglicher SchweilRfehler optisch realisieren zu
kdnnen. Eine andere Kombinationsmdglichkeit ist der Laser welding monitor mit integrierter
Spritzeriiberwachung.%

Zur Ermittlung und Uberwachung von Prozessinformationen, aber auch Fihrung der
Strahlkanone, werden beim Elektronenstrahlschweillen die sogenannten Einblicksysteme
(Fernrohr mit Beleuchtung, Okular oder CCD - Kameras) eingesetzt. Diese verfahren nach
dem lichtoptischen Prinzip. Zweite Moglichkeit um die Fuge vor und wéhrend des
Schweil3ens auf der Oberflache der zu schweillenden Werkstlicke auffangen zu konnen, bieten
die elektronenoptischen Systeme. Diese scannen die Fuge automatisch ab und werten das
Signal Giber eine CNC - Steuerung aus.5

5.2.6.3 Sensoren fur das Widerstandsschweif3en

Beim Widerstandsschweilen werden im Allgemeinen &hnliche Sensortechnologien
verwendet, die bereits im Kapitel 5.2.6.1 ausfiihrlicher vorgestellt wurden. Aus dem Grund
werden jene an dieser Stelle nicht ndher erldutert.

5.2.7 Gefahren und Schutzvorrichtungen

Bestimmte SchmelzschweilRverfahren und Anlagenausfihrungen verfligen Uber ein hohes
Gefahrenpotenzial in Bezug auf die Umgebung. So werden zum Beispiel bei
Lichtbogenschweil3verfanren moégliche Risiken durch den Strom (speziell Hochfrequenz),
durch die UV - Strahlung und insbesondere durch luftverunreinigende Stoffe (Gase oder
Partikel) hervorgerufen. Weitere Gefahrenquellen stellen das wellenabhangige und besonders
fir das Auge gefahrliche, energiereiche, fokussierte und kohérente Licht bei
Schweillprozessen  mit  einem  Laserstahl, = magnetische  Stromungen  beim
Widerstandsschweil3en sowie  die  frei werdende Rdntgenstrahlung beim
Elektronenstrahlschweien dar. Aber es gilt nicht nur die durch einen Prozess
hervorgerufenen Gefahrdungen zu vermeiden und zu kompensieren (Arbeitssicherheit),
sondern den Menschen, als auch die Anlage, vor eventuellen Kollisionen zur bewahren und

83 \V/gl.: [Breitschwerdt], S.45.
64 vgl.: [Breitschwerdt], S.35.
Vgl.: [Reek], S.53.
Vgl.: [Matthes / Schneider], S.407.
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zu schitzen (Arbeitssicherheit). Dies betrifft insbesondere das Schweillen mit einer
roboterbezogenen Schweilquellenfiihrung.

Prozessabhangige Gefahrdungen bei mechanisiertem Lichtbogenschweil3en stellen in erster
Linie die elektromagnetische Strahlung und die aus der Schweilistelle austretenden
Schadstoffe dar. Zwar muss der Bediener bei einem mechanisierten Schweivorgang im
Vergleich zum manuellen Schweillen die Schweiquelle nicht selber fiihren, soll aber
seinerseits dem Tragen einer Schutzbrille und entsprechender Kleidung trotzdem
nachkommen. Weiterhin sind je nach Anwendung die Anlagen als Kabinen zu realisieren
oder mit Schutzvorhdngen auszustatten. Flr Prozesse in geschlossenen Arbeitsradumen lassen
sich die freigesetzten Schadstoffe direkt am Entstehungsbereich mit Absaugeinrichtungen
oder Filtern beseitigen (gilt ebenfalls fur das WiderstandsschmelzschweiRRen).
Schweil3arbeiten mit einem Laserstrahl erfordern ebenfalls das Tragen schitzender
Kleidung und geeigneter Augenschutzhilfen. Fiir die Abschirmung des Arbeitsbereichs sollen
eine kabinenférmige Einhausung oder Laserschutzvorhange dienen. Fir Verfahren mit hoher
Strahlqualitat (Remote - Technologien) soll die Einhausung Uber Laserschutzwande mit
doppelwandiger Konstruktion umgesetzt werden.

Aus dem Funktionsprinzip einer Elektronenstrahlschwei3anlage ist zu entnehmen, dass die
Teile unter Vakuum in einer geschlossenen und mit Bleimanteln abgeschirmten Kammer
gefligt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Kammer keine Risse enthalt oder
beschadigt ist.®®

Beim Schweiffen mit einem Industrieroboter oder einer programmierbaren Technologie zur
Bewegung der SchweilRquelle oder des Werkstlickes kommt es selten dazu, dass diese
vollautomatisiert arbeitet. In meisten Fallen befindet sich ein Bediener in ihrem Umfeld und
arbeitet dem System zu. L&uft jedoch ein selbststdndiger Schweillzyklus ab, so ist der
Anlagenbetreuer sowie weitere Beobachter von benachbarten Arbeitsplatzen vor den
energiereichen Bewegungen der einzelnen mobilen Anlagenkomponenten zu schitzen. Aus
diesem Grund sollen die Anlagen zur Gewahrleistung eines ausreichenden
Sicherheitsabstandes (nach EN ISO 13857) mit festen Absperrungen, Verkleidungen,
Schutzgittern u. & abgeschirmt werden. Kommt es jedoch dazu, dass in den aktiven
Arbeitsbereich eingegriffen wird oder ein bewegter Bestandteil der Anlage durch fehlerhafte
Bewegungen die Umzdunung verl&sst, haben die an der Anlage eingesetzten
Schutzvorrichtungen die Aufgabe den Schwei3- und Bewegungsprozess schnellstmdéglich zu
unterbinden. Dies gilt in der Regel Uber mechanische Anschlage (Puffer), tberwachte
Robotersteuerung, sichere kontaktbehaftete oder sichere elektronische Achsnocken,

85 Vvgl.: [Matthes / Schneider], S.279, 420, 449.
Vgl.: [Hiersig], S.41.
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Lichtschranken bzw. -vorhange, Sensoren zur Erkennung von Personen oder Kraft- und
Bremssystemen am IR zu realisieren.%®

5.3 Personalqualifikation

Unabhdngig vom Einsatzbereich und der Schweillaufgabe ist die Erzeugung von
SchweiBndhten durch qualifiziertes Personal zu generieren. Bei den (blichen
SchweiBverfahren wird diese Qualifikation durch eine SchweiRerprifung nach DIN EN ISO
9606 ff. abgedeckt. Fir ein vollmechanisiertes bzw. teilweise automatisiertes
Schweil3verfahren reicht jedoch eine standardisierte Schweillerpriifung nicht mehr aus, um an
den entsprechenden Anlagen SchweiRarbeiten durchfiihren zu kénnen. Demnach werden
neben der Ausbildung im Bedienen und Einrichten der Schweiffautomaten nach DIN EN ISO
14732 noch weitere Kenntnisse in Bereichen der SchweilRdateniberwachung,
Qualitatsbeurteilung von Schweillndhten und Korrektur von Schweillparametern tGbermittelt.
Das eingesetzte Schweilpersonal soll Verstandnis fir den Schweiprozess und die Bedienung
der Schweianlage zeigen und damit nachweisen, dass es sowohl die Schweilmaschine, als
auch den Schweillprozess beherrscht. Allerdings ist zu erwahnen, dass das Gelernte in
regelmaRigen Zeitabstdnden aufgefrischt und mit neuen Erkenntnissen erweitert wird. Hierzu
bieten die meisten Anlagenhersteller eine Vielzahl an Bediener-, Programmier- und
Wartungskursen, um das Potenzial von Maschinen und der Software bestmdéglich ausnutzen
zu konnen.®’

5.4 Raumliche Begebenheiten

Fur die Gestaltung eines geeigneten Anlagenkonzeptes richten sich die réumlichen
Begebenheiten in der Regel nach den Abmessungen der geschweilsten Teile sowie dem
angewendeten Schweilverfahren. So werden zum Beispiel um den Platzbedarf minimal
halten zu konnen, Anlagen die als kompakte kabinenformige Zellen ausgefiihrt werden
eingesetzt, welche zur Erhohung der Zuganglichkeit noch zusatzlich mit externen Achsen
optimiert (z.B. Roboter in héngender Position auf Linien- oder Flachenportalen) werden.
Verfahrensabhéngig mussen jedoch alle Anlagenkonzepte mit Sicherheitsvorrichtungen (z.B.
Abschirmungen des Arbeitsbereichs, Absaug- und Filteranlagen, usw., siehe Kapitel 5.2.7)
und prozessunterstiitzende Technologien (z.B. Schutzgaszufuhrkomponenten beim
LaserschweiRen oder Wende- und Werkstiickpositionierer usw.) ausgerustet werden.

8 \/gl.: [arbeitssicherheit], Abschnitt 4.2: Industrieroboter (DGUV Information 209-074).
Vgl.: [Hesse], S.352.

67 \/gl.: [DVS_9], S.57.
vgl.: [DVS_11], S.38.
Vgl.: [Kuhlmann], S.367.
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6  Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation

Fur eine zielgerichtete Untersuchung des Marktes auf entsprechende mechanisierte
Anlagenkonzepte, wurden als erstes die einzelnen firmeninternen Anforderungskriterien
festgelegt, welche sich aus der Sicht des Unternehmens als entscheidend bei der Wahl einer
passenden Schweildtechnologie erweisen sollten.

6.1 Definieren von Anforderungskriterien

Die Anforderungen wurden zum einen anhand einer Teileanalyse (Tab.12) der im Betrieb
gefertigten Werkstiicke aus laufender Produktion erstellt und zum anderen durch die
Geschaftsfuhrung vordefiniert (Tab.13). Die notwendigen Informationen zur Erstellung
besagter Teilecharakteristik ergaben sich aus den Gesprachen mit den einzelnen
Projektmanagern (PM). Diese wurden protokolliert und wie folgt zusammengefasst.

| Pos. | | Auswe rtungsme rkmale | | Bauteilanalyse PM Auswe rtung |
hauptsdchlich Einzelteile Hr.W
Einzelteil / Kleinserie Hr.D Einzelteil / Kleinserie
1 Stiickzahlen Einzelteil / Kleinserie Hr.M .
Einzelteil / Kleinserie Hr.We (unter 20 Stiick pro Monat.)
Kleinserie - Mittelserie Hr K
bis 3000mm x 1500mm Hr.W
bis 800mm x 600mm Hr.D
2 Teileformat bis 4000mm und mehr Hr.M bis 3000mm x 1500mm
bis 3000mm x 1500mm Hr.We
bis 3000mm x 1500mm Hr.K
1,5mm - 20mm Hr.W
1,0mm - 10mm Hr.D
3 Materialdicken 1,0mm - 60mm Hr.M 1,0mm - 20mm
2,0mm - 15mm Hr.We
1,5mm - 5mm Hr.K
Baustahl, Edelstahl, evtl. Aluminium Hr.W
Edelstahl Hr.D
4 Werkstoffe Baustahl, Edelstahl, evtl. Aluminium Hr.M Baustag\lquniienlisJamhl, evtl.
Baustahl, Edelstahl, evtl. Aluminium Hr.We
Baustahl, Edelstahl, evtl. Aluminium Hr.K
einfache bis komplizierte Baugruppen Hr.W
einfache Teile und Baugruppen Hr.D einfache bis
5 Komplexitét der Teile komplizierte Teile und Baugruppen Hr.M komplizierte
einfache bis komplizierte Baugruppen Hr.We Baugruppen
einfache bis komplizierte Baugruppen Hr.K
auftragsabhangig Hr.W
einfache Vorrichtungen Hr.D
6 Vorrichtungen Sondervorrichtungen Hr.M auftragsabhéngig
einfache Vorrichtungen Hr.We
auftragsabhéngig Hr.K

Tab. 12: Bauteilanalyse der KIEL Zulieferungen GmbH

Mit Hilfe dieser beiden Ubersichten sollte anschlieRend als erstes eine Auswahl, der fiir das
mechanisierte Schweillen am besten geeigneten SchmelzschweilRverfahren, getroffen werden.
Hierzu wurden die einzelnen Prozesse (Kapitel 4.3) in Bezug auf einige ausgewdhlte,
firmenspezifische Rahmenbedingungen untersucht.
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6 Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation

Pos. Anforderungsmerkmal Firmenwunsch
: s s Wit
2 Teileformat bis 3000mm x 1500mm
3 Materialdicken 1mm - 10mm

4 Werkstoffe Baustahl, Edelstahl, evtl.

Aluminium
5 Vorrichtungen Baukastenvorrichtungen
max. 1 Programmierer
6 Personenbedarf g

max. 1 Anlagenbediener

* Einzel- und Kleinserienfertigung — unter 20 Stiick pro Monat.
Mittelserienfertigung — 20 - 1000 Stiick pro Monat.
Grofserienfertigung — iiber 1000 Stiick pro Monat.

Tab. 13: Anforderungen von der Geschéftsfiihrung

In den Betrachtungen sollte insbesondere zum einen die Qualifikation des Verfahrens flr
Schweillungen komplexer 3D - Baugruppen* gepruft werden. Des Weiteren galt die
Prozesswirtschaftlichkeit aufgrund von Stiickzahlen** und Kosten*, als auch das MaR fir die
erforderlichen VorbereitungsmaBnahmen*, zu untersuchen und ebenfalls zu beurteilen.
Zusatzlich war es zu prifen inwieweit die fir den Prozess bewdéhrten, ublichen
Materialdicken** und Werkstoffe** den geforderten Kriterien des Unternehmens entsprachen
bzw. diese erflllten.

*allgemeine Vergleichspunkte
** unternehmensspezifische Anforderungen

6.2 Auswahl geeigneter Schmelzscheildverfahren

Fur die Qualifizierung und Beurteilung einzelner Schweiprinzipien (UP - Schweil3en, MSG -
Schweien, WSG - SchweiRen, LA - SchweiRen, EB - Schweillen, RES - Schweilien) wurde
eine Bewertungsskala eingefiihrt. Anhand dieser sollte eine systematische Verfahrensauswahl
resultierend aus einer Punktevergabe und einer abschliefenden Auswertung durchgefuhrt
werden. Die Wertigkeit einzelner Beurteilungspunkte setzte sich folgendermafen zusammen.

- nicht erfullt bzw. hoch — (0) Punkte
- zum Teil erfullt bzw. mittel — (1) Punkte
- voll erfullt bzw. gering — (3) Punkte
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6.2.1 Ergebnisse aus der Verfahrensqualifikation

UP - Schweifl3en
Pos. Bewertungskriterien
1  Fertigung komplexer
3D - Baugruppen
11 Verfahrensflexibilitat
1.2 Verbindungsqualitét
2 Wirtschaftlichkeit
21 Stuckzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)
2.2 Vorbereitungsaufwandt
23 Kosten
3 Materialstérken
(1mm bis 10mm)
4 Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,

evtl. Aluminium)

Verfahrenseigenschaften

Ist begrenzt in der Auswahl der Schweilpositionen. D.h. Ohne
zusétzliche Hilfseinrichtungen ist ein Schweiflen nur in Horizontal- und
Wannenlage mdglich.

Korrekturen wahrend des SchweiBens nur geringfigig méglich.
D.h. Einfluss auf das Ergebnis beschrénkt.

Hohe Festigkeit der Naht und eine gleichméRige Nahtgute, bei einer
wiederkehrenden und gleichbleibenden Nahtqualitét.

Ein wirtschaftliches Arbeiten ist erst ab gréReren Stiickzahlen mdglich.
D.h. Einzel- bis Kleinserie moglich.

Eine griindliche Vorbereitung der Nahtfuge vor dem Schweien
und eine Badsicherung der Wurzellagen sind erforderlich.

Geringe Lohn- und Anschaffungskosten, verhaltnisméRig glinstige
Zusatzwerkstoffe.

Prozess wird vorwiegend bei Blechen mit Dicken > 10mm angewendet.
Kleinere Dicken sind ebenfalls mdglich, wirtschaftlich erst ab 4mm.

Un- und niederlegierte, Hochfeste und hochlegierte Stéhle.

Gesamt:

Tab. 14: Prozessbewertung UP - Schweifen

MSG - SchweilRen

Pos.

1

11

1.2

21

22

2.3

Bewertungskriterien

Fertigung komplexer
3D - Baugruppen

Verfahrensflexibilitat

Verbindungsqualitét

Wirtschaftlichkeit

Stuckzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)

Vorbereitungsaufwandt
Kosten

Materialstarken
(1mm bis 10mm)

Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,

evtl. Aluminium)

Verfahrenseigenschaften

Die Vielzahl mdglicher Schweipositionen erlaubt ein Schweien von
sehr komplexen Bahnverlaufen an dreidimensionalen Schwei3teilen.

In Verbindung mit gut mechanisierbaren Anlagen ist ein Fiigen
unterschiedlicher Teile bei hoher Prozessflexibilitat realisierbar.

Ceringer Verzug der geschweilten Teile, schlackenfreie Néhte von
guter Qualitat, UnregelmaRigkeiten (Bindefehlern und Poren).

Prozess erlaubt Fertigung von kleiner bis mittlerer SeriengréRen bei
hoher Produktivitét.

Je nach Schweilaufgabe unterschiedlich.
VerhéltnismaRig geringe Investitions- und Prozesskosten.

Bei geeigneter Fugenvorbeitung fiir Dicken < 100mm einsetzbar.

MSGerlaubt das Flgen aller metallischer Werkstoffe.
(mit (MAG) alle Stahlsorten und mit (MIG) Aluminiumlegierungen)

Gesamt:

Tab. 15: Prozessbewertung MSG - Schweil3en
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6 Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation

WSG - SchweiRen (WIG)

Pos.

1

11

12

21

22

23

Bewertungskriterien

Fertigung komplexer
3D - Baugruppen

Verfahrensflexibilitat

Verbindungsqualitat

Wirtschaftlichkeit

Stiickzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)

Vorbereitungsaufwandt

Kosten

Materialstarken
(1mm bis 10mm)

Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,
evtl. Aluminium)

Verfahrenseigenschaften

Ist aufgrund der Moglichkeit des Schweilens in allen Positionen
universell einsetzbar.

Kombinierbar mit anderen produktiven Schweiitechniken (MIG/
MAG). Lichtbogenleistung lasst sich einfach kontrollieren und es
besteht kein Einfluss durch das Schutzgas.

Glatte und ebene Nahte ohne Spritzer und Schlacken, mit einer sehr
hohen Qualitat der Schweilverbindung. Ein starker Verzug der
Fugepartner aufgrund der geringen Schweigeschwindigkeit.

Es ist ein langsames Verfahren mit geringer Produktivitat, einzeln daher
eher fiir Einzel- bis Kleinserienfertigung geeignet.

Je nach SchweiBaufgabe unterschiedlich.

Investitions- und Prozesskosten verhéltnisméRig gering.

Dicken von 0,5mm bis 5mm haben sich bewéhrt. Dickere Verbindungen
sind mit anderen Verfahren wirtschaftlicher.

Materialbezogen kann dieser Prozess nahezu zum SchweiRRen aller
metallischen Werkstoffe eingesetzt werden.

Gesamt:

Tab. 16: Prozesshewertung WSG (WIG) - Schweillen

WSG - SchweifRen (WP)

Pos.

1

11

1.2

21

2.2

2.3

Bewertungskriterien

Fertigung komplexer
3D - Baugruppen

Verfahrensflexibilitat

Verbindungsqualitat

Wirtschaftlichkeit

Stiickzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)

Vorbereitungsaufwandt

Kosten

Materialstarken
(1mm bis 10mm)

Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,
evtl. Aluminium)

Verfahrenseigenschaften

SchweiBarbeiten tiberwiegend in PA-Position, die PB- und PC-
Positionen sind nur bedingt moglich.

Negativ ist eine beschrénkte Zugénglichkeit als auch eine
eingeschrénkte Sicht auf die SchweiBstelle.

Tiefer Einbrand besonders im [ — StoB, geringfligiger Verzug der
Bauteile, sehr hohe Nahtqualitdten sind erreichbar.

Es ist ein schnelles Verfahren mit hoher Produktivitat, Kleinserie bis
Mittelserie moglich.

SchweiBnahtvorbereitungen (ohne Spalt) erfordern besondere
MaRnahmen in Bezug auf die Genauigkeit der Schweivorrichtungen.

Hohe Investitionskosten, Sondervorrichtungen.
Ohne besondere Fugenvorbereitung alle Dicken < 10mm mdglich.
Materialbezogen kann dieser Prozess nahezu zum Schweilen von allen

metallischen Werkstoffen eingesetzt werden.

Gesamt:

Tab. 17: Prozesshewertung WSG (WP) - Schweilen
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6 Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation

LA - SchweiRen
Pos. Bewertungskriterien
1  Fertigung komplexer

11

1.2

N

21

22

23

Tab. 18: Prozesshewertung LA - Schweilen

3D - Baugruppen

Verfahrensflexibilitat

Verbindungsqualitét

Wirtschaftlichkeit

Stiickzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)

Vorbereitungsaufwandt

Kosten

Materialstarken
(1mm bis 10mm)

Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,
evtl. Aluminium)

EB - SchweilRen
Pos. Bewertungskriterien
1  Fertigung komplexer
3D - Baugruppen
11 Verfahrensflexibilitat
12 Verbindungsqualitét
2 Wirtschaftlichkeit
21 Stiickzahlen
(Kleinserie bis Mittelserie)
2.2 Vorbereitungsaufwandt
23 Kosten
3  Materialstarken
(Lmm bis 10mm)
4 Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl,

Tab. 19: Prozesshewertung EB - Schweiflen

evtl. Aluminium)

Verfahrenseigenschaften

Hat die Gegebenheit Schweiungen an schwer zugéanglichen Stellen
des Werkstiicks ausfiihren zu konnen. D.h. vielseitiges 3D — Potential.

Hoher Automatisierungsgrad sowie eine gute, einseitige
Zuganglichkeit des Laserstrahls. Laserschneiden ist ebenfalls moglich.

Qualitativ sehr hochwertige Nahte mit einer schmalen
Warmeeinflusszone, geringer Verzug der Fligepartner, geringe
Spritzerbildung und die daraus resultierende, gute Nahtoberfldche.

Es ist ein schnelles Verfahren mit hoher Produktivitat, vorwiegend
mechanisch, Kleinserie bis Mittelserie moglich.

Die engen Toleranzen der zulassigen Spaltbreiten erfordern besondere
MaRnahmen in Bezug auf die Genauigkeit der Schweilvorrichtungen.
Mit Zusatzwerkstoff und in Kombinationen mit anderen Verfahren
Uberbriickbar.

Anschaffung und Wartung der Schweianlagen, sind mit einem
kostenintensiven Aufwand verbunden. Sondervorrichtungen.

Dicken von 0,01mm bis 10mm mdglich.

Werksticke artgleicher oder unterschiedlicher Werkstoffe sind
realisierbar.

Gesamt:

Verfahrenseigenschaften

Haben die Gegebenheit Schweiungen an schwer zugénglichen Stellen
des Werkstiicks ausfiihren zu konnen. D.h. vielseitiges 3D — Potential.

Hoher Automatisierungsgrad. BauteilmaRe sind jedoch von der GroRe
der erforderlichen und aufwendigen Vakuumkammer abhangig.

Sehr hochwertige Nahte mit einer schmalen Warmeeinflusszone, kleine
Eigenspannungen, geringer Verzug der Fligepartner, geringe
Spritzerbildung und die daraus resultierende, gute Nahtoberflache.

Es ist ein schnelles Verfahren mit hoher Produktivitat, vorwiegend zum
SchweiBen von kleinen und hoch beanspruchten, kostenintensiven
Teilen. Einzel- bis Kleinserie.

Die engen Toleranzen der zuldssigen Spaltbreiten erfordern besondere
MaBnahmen in Bezug auf die Genauigkeit der Schweilvorrichtungen.
Teile missen vor dem SchweilRen eben, sauber und frei von
Rickstanden sein.

Anschaffung und Wartung der Anlagen, sind mit einem
kostenintensiven Aufwand verbunden. Sondervorrichtungen.

Wirtschaftliche Dicken von 0,01mmbis ca. 200mm mdglich.
Alle metallischen, leitenden Werkstoffe (besonders gut geeignet fur
hochschmelzende bzw. gasempfindliche Metalle und Legierungen)

Gesamt:
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6 Parameterformulierung und Verfahrensqualifikation

RES - Schweif3en

Pos. Bewertungskriterien Verfahrenseigenschaften Wertung
1  Fertigung komplexer Eingeschrénkte Gegebenheit beziiglich der Schweilpositionen. (0)
3D - Baugruppen (vorwiegend I - StéRe in senkrechter Position).
11 Verfahrensflexibilitat Jede Unterbrechung des Schweilvorganges fiihrt Fehlstellen herbei, )

die nur unter groRen Schwierigkeiten beseitigt werden.

12 Verbindungsqualitat Kaum Fehler im Gefiige, (wenn keine Unterbrechungen) sowie saubere 3)
Néhte mit hohen Hartewerten.

2  Wirtschaftlichkeit

2.1 Stlickzahlen Es ist ein langsames Verfahren mit geringer Produktivitét, dass 1)
(Kleinserie bis Mittelserie) ~ vorwiegend zum Schweiflen von groRRer, dickwandiger Teile genutzt
wird. Einzel- bis Kleinserie.

2.2 Vorbereitungsaufwandt Die Schweif3teile sind exakt zueinander auszurichten. Es gilt einen (0)
Schweilspalt von etwa 30mm einzuhalten.

2.3 Kosten Geringe Anschaffungs- und Wartungskosten, basierend auf die 3)
niedrige Anlagenkomplexitat.

3  Materialstarken Dicken > 10mm. 1)
(1mm bis 10mm)

4 Werkstoffe (Baustahl, Edelstahl, Uberwiegend unlegierte und niedrig legierte Stéahle. 3)
evtl. Aluminium)

Gesamt: (11)

Tab. 20: Prozesshewertung RES - Schweiflen

Nach dem Bewertungsvorgang wurden fir alle Verfahren Zwischenergebnisse errechnet und
in einer gemeinsamen Ubersicht (Diagramm 1) zusammenfassend wie folgt gegeniibergestellt.

20

18+

16 1

14

121 |Prozess || Pkt. || % |

10+ UP 12 50

8- E MSG 20 || 83

6- WSG(WIG)|| 16 | 67

o WSG(WP) || 15 || 63

. LA 19 || 7
EB 14 || 58

0 | wsewi) [ wscw) RES 11 46
Diagramm 1: Ergebnlsse aus der Prozessbewertung

Aus etwaiger Darstellung lieR sich ableiten, dass insgesamt zwei Verfahrenstechniken die
aufgrund ihrer spezifischen und allgemeinen Eigenschaften in mehreren Bewertungspunkten
(beide ca. 80 % von den mdglichen 24 Punkten) Uberzeugt haben bzw. die geforderten,
festgelegten Bedingungen  am meisten  erfillten. Somit  konnten  das
Metallschutzgasschweilfen und das Laserstrahlschweillen fiir den weiteren Verlauf dieser
Arbeit als die beiden favorisierten Prozesse festgelegt werden.
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7 Dreidimensionale SchweiRmadglichkeiten

Die Hauptaufgabe der in diesem Kapitel durchzufiihrender, systematischer Untersuchungen
war eine technologisch orientierte Recherche gegenwartiger Schweitechnologien mit dem
Zweck der Gewinnung, Auswertung und Interpretation gesammelter Informationen. Etwaige
Auskiinfte zu den einzelnen Anlagen wurden groftenteils von diversen, fiihrenden Anbieten
auf ihren Onlineportalen in Form von umfangreicher Produktbeschreibung zur Verfligung
gestellt. Beim Fehlen einiger wichtiger Parameterangaben wurden diese nachhaltig tber
telefonisch geflihrte Fachgesprache mit den zustdndigen Ansprechpartnern ermittelt und
ebenfalls ausgewertet.

7.1 Marktanalyse geeigneter 3D - Schmelzschweildtechnologien

Nach dem im Abschnitt 6.2 eine ausfiihrliche Qualifizierung favorisierter SchweiRverfahren
anhand spezifischer Anforderungen durchgefuhrt wurde, sollte basierend darauf eine ebenfalls
weitgehend umfassende Datensammlung Uber derzeit mdogliche Anlagenausfiihrungen
zusammengestellt werden. Hierzu galt es diese nach folgenden Charakterisierungsparametern
zu untersuchen und auszuwerten.

- Anlagenausfuhrungen

- Maschinenabmessungen (Kabinenabmessungen)

- Arbeitsraum (max. mogliche Werkstiickabmessungen)

- Kombinationsmdglichkeiten (Baukastenfahigkeit, Verfahrensflexibilitat)
- Zugénglichkeit (Ausrichtung des Bearbeitungskopfes)

- Positioniereinrichtungen / VVorrichtungen

- Programmierung (z.B. Offline- / Online - Programmierung)

- Prozesstiberwachung (z.B. Sensorik)

- Umweltschutz (z.B. Absaugvorrichtung, Anlageneinhausung)

7.1.1 Anlagentbersicht

An erster Stelle wurde in der Tabelle 21 ein zusammenfassender Uberblick zu einigen
ausgewdhlten  Herstellern und den von ihnen angebotenen Anlagenkonzepten
zusammengetragen. Hierzu wurden aufgrund einer hohen Vielzahl der auf dem Markt
vorhandenen Technologien zur Eingrenzung nur bestimmte Anbieter betrachtet, welche
bereits standardisierte und schlisselfertige, dennoch weiterhin erweiterbare Anlagen fir
dreidimensionale Schweillbearbeitungen zur Verfiigung bereitstellten. Hiernach konnten
Informationen  fir  insgesamt  sieben  folgende  unterschiedlich  ausgefihrte
Schweifdtechnologien zusammengetragen werden.
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Pos Firma Kontakt Anlagenkonze pt Prozess
TRUMPF GmbH + Co. KG TruLaserRobot 5020 LaserschweilRen

TRUMPF Johann-Maus-Str. 2
D - 71254 Ditzingen
1 TruLaserCell Series 7040 LaserschweilRen
Tel.: +49 (0) 7156 303-0 Laserschneiden
Fax: 07156 303930309
E - Mail: info@de.trumpf.com

AKON Robotics Schweilroboter - Anlage M SG - Schweien
Oppenheimer Strafle 21 Typ ASA - 1003 (MAG)
D - 28307 Bremen
Schweilroboter - Anlage Typ M SG - Schweien
Tel.: +49 (0) 421 32263 -6 ASA - 1012 (MIG)
Fax: +49 (0) 421 322 63-71
Internet: www.akon.de
E - Mail: info@akon-robotics.de

AMADA GmbH Faser - Laser - Technologie Laserschweillen
Amada Allee 1 FLW - 4000 111
D - 42781 Haan
3 Amapa Tel.: +49 (0) 2104 2126-0
Fax: +49 (0) 2104 2126-999
Internet: www.amada.de
E - Mail: info@amada.de

FORSTER welding systems GmbH Roboterschweillanlagen MAG - Schweif3en
Gewerbering 21-23 zum Fertigen schwerer
“ D - 09337 Hohenstein-Ernstthal Bauteile

4 %lnﬂﬁgtie Telefon: +49 (0) 3723-4018-0
Telefax: +49 (0) 3723-4018-18
Internet: www.forster-welding-systems.com
E - Mail: info@weldingsy stems.de

ABB Automation GmbH ABB Flex Arc Welding Cell MSG - SchweiRen
Unternehmensbereich Robotics
Griiner Weg 6

AL Bk BB D - 61169 Friedberg
nirmw

o1

Telefon: +49 (0) 6031 85-0
Internet: www.abb.de/robotics
E - Mail: bettina.neubauer@de.abb.com

Tab. 21: Firmen- und Anlagentibersicht

7.1.1.1 Anlagenkonzepte der TRUMPF GmbH & Co KG

Folgender Abschnitt umfasst zwei unterschiedlich ausgeftihrte Technologien fir das
automatisierte Laserschweifen.

Die erste zu betrachtende Anlagenmdglichkeit ist die TrulLaserRobot5020 aus der
TruLaserWeld5000er Serie. Es ist ein schlisselfertiges und modular aufgebautes System,
welches mit einem Roboter, Laser (TruDisk mit bis zu Wmax = 16000W), einer fliegenden
Bearbeitungsoptik, Schutzkabine und bewegten Positioniereinheiten ausgestattet wird. Dieses
Maschinenkonzept ermdglicht Fertigung kleiner Stiickzahlen bis hin zu Grof3serien und ist
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aufgrund unterschiedlicher Automatisierungslosungen bestens geeignet zur Bearbeitung
komplexer Geometrien.

TRUMPE

TrulLaser Robot 5020

Abb. 35: TruLaserRobot5020 der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG (Quelle:/51/)

Hierbei erlaubt die besagte modulare Bauweise die Maschine an die
unternehmensspezifischen Anforderungen mihelos anpassen zu kénnen, wonach diese sich
aus ausgefeilten Standardkomponenten individuell zusammensetzen lasst. Weiterhin ist es
moglich verschiedene Schweiliverfahren wie Warmeleit-, Tief-, Laserauftragschweil3en,
Remote - Schweillen oder das neue FusionLine in einem System realisieren zu kénnen. Die
letzte Verfahrensvariante wurde speziell fir den Einstieg in das Laserschweien entwickelt,
um dieses so einfach wie mdglich gestalten zu kénnen. Die besagte Variante erlaubt Spalte
bis zu 1 mm Breite zu schlieBen und somit wirtschaftlich LaserschweiRen zu kdnnen, ohne
das aktuelle Bauteilportfolio des Unternehmens fur das Laserschweil3en zusatzlich optimieren
ZU massen.

Die wichtigsten Maschinenbestandteile wurden zu Beginn bereits genannt. Hierbei ist der
Roboter jene Anlagenkomponente, welche flr die Bewegung der Bearbeitungsoptik zustandig
ist. Bei diesem handelt es sich um einen sechsachsigen High - Accuracy - Roboter
(Wiederholgenauigkeit: £ 0,05mm, Traglast: 30kg) mit einer Standardsteuerung (Abb.36) und
einem von der Firma TRUMPF speziell entwickelten, vielseitigen Programmiersystem. Mit
der zugehdrigen Offline - Programmiersoftware (TruTopsCell) kénnen gangige 3 - D - CAD -
Daten importiert, aufbereitet und Roboterprogramme automatisch erzeugt werden. Des
Weiteren lassen sich mit ihr Simulationen durchfuhren, um die Bauteilzuganglichkeit zu
uberprifen und um Kollisionen bereits im Vorfeld zu erkennen. Die dabei von der Software
gegebene Maglichkeit einer Offline - Programmierung erlaubt es Programme wéhrend eine
Maschine produziert zu erstellen, wodurch die Anlagenverfugbarkeit deutlich erhdht wird.
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Eine weitere sich ebenfalls auf die Zeitvariable positiv auswirkende Technologie liefert die
Gegebenheit eine Bearbeitungsoptik mit einem drehbaren Modul (Abb.36) fur die
Gaszufuhrung einsetzen zu kdnnen. Hierbei dreht sich die Schutzgasdise stufenlos um die
Optik herum, wodurch ein standiges umorientieren des Roboters vermieden wird. Das fuhrt
dazu, dass die Bauteile besser zugénglich und deutlich schneller geschweil3t werden, wonach
der Aufwand fur Spanntechnik und Programmierung ebenfalls reduziert wird.

-~ 4 & e o -

Abb. 36: High - Accuracy - Roboter (Links), Bearbeitungsoptik mit einem drehbaren Modul (Rechts) (Quelle: /51/)

Eine nachste wichtige Maschinenkomponente bildet die Laserstrahlquelle. An dieser Stelle
bieten sich unterschiedliche Hochleistungsfestkdrperlaser der Reihe TruDisk (Tab.22) an,
welche im Allgemeinen zum Schweillen, Schneiden und zur Oberflachenbearbeitung von
Metallen eingesetzt werden. Die TruDisk - Laser sind modular aufgebaute Lasersysteme
(Strahlfiihrung, Stromversorgung, Kuhlung und Steuerung in einem kompakten Geh&use
untergebracht und perfekt aufeinander abgestimmt), welche als duferst zuverlassig und robust
ausgefuhrt werden. Diese eignen sich insbesondere fur Anwendungen, wo hohe Leistung bei
gleichzeitig hochster Strahlqualitdt vorausgesetzt wird. Weitere Bestandteile dieser
Technologie stellen verschiedene Werkstiickpositionierer (max. Arbeitsrdume siehe Tab.22)
mit variablen Aufstellvarianten dar. Hierzu stehen drei Tische zur Auswahl, welche flexibel
und individuell mit dem Roboter kombiniert werden kénnen. Diese sind: Ein Dreh - Kipp -
Positionierer (Abb.37) mit einer in die Robotersteuerung integrierten NC - Rundachse, mit
Gegebenheit SchweiRarbeiten auch an schwer zugédnglichen Bauteilen in nur einer
Aufspannung ausfiihren zu kénnen. Des Weiteren ein Zwei - Stationen - Drehtisch (Abb.37),
mit dem ein Rusten wahrend des Schweilvorgangs aullerhalb der Zelle gewéhrt werden kann.
Die dritte Moglichkeit ist ein automatischer Rotationswechsler (Abb.37), welcher sich als
eine Dreheinheit mit integrierter Wendeachse realisieren l&sst. Diese erlaubt ein Riisten nicht
nur hauptzeitparallel, sondern auch vollautomatisch. In Bezug auf die Positionierer bietet
TRUMPF ebenfalls einige  Mdoglichkeiten fir eine  geeignete und  sichere
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Werkstiickeinspannung. Da die geforderten engen Toleranzen der zuldssigen Spaltbreiten flr
Einsteiger ins Laserschweien oft das Gestalten von Spannvorrichtungen zu einer
Herausforderung machen, wurden sogenannte modulare Spannsysteme entwickelt.

Abb. 37: Dreh - Kipp - Positionierer (Links), Zwei - Stationen - Drehtisch (Mitte), Rotationswechsler (Rechts) (Quelle: /51/)

Das modulare Spannsystem (Abb.38) ermdglicht ein Fixieren von Bauteilen unterschiedlicher
GroRe und Form mit nur einer Vorrichtung. Bei komplizierten und besonders aufwendigen
Schweilteilen, dessen Umsetzung mit Hilfe erwahnter modularer Vorrichtungen nicht
unterschitz wird, bietet der Anlagenhersteller Workshops zur Laserschweifl3gestaltung sowie
Vorrichtungsgestaltung an. Dort sollen konstruktive und fertigungstechnische Kenntnisse
ubermittelt werden, um die Vorteile des LaserschweiRens effektiv bei der Gestaltung der
Bauteile und Schweilvorrichtungen ausnutzen zu kénnen.

Abb. 38: Modulares Spannsystem (Links), TeachLine - Software (Rechts) (Quelle: /51/)

Als Prozesstiberwachungseinheit dient das Offline - Sensorsystem TeachLine (Abb.38) mit
dem das SchweiRen der Bauteile kein zeitintensives Nachteachen erfordert. Hierbei erkennen
und korrigieren die Sensoren mit Hilfe des Lichtschnittverfahrens automatisch die Platzierung
der Naht, selbst dann wenn deren Ist - Position leicht von der Soll - Position abweichen sollte.
In Bezug auf den Umweltschutz Uberzeugt die Anlage durch ihre kabinenférmige
Einhausung. Diese schitzt den Bediener und Beobachter vor den Gefahren des stark
fokussierten und kohérenten Lichtes sowie vor eventuellen Kollisionen mit bewegten
Anlagenkomponenten. Zusatzliche Elemente, wie ein Statusmonitor und grolRe Fenster,
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machen es moglich den Stand des aktuellen Auftrages gefahrlos tiberwachen zu kdnnen, ohne
sich in den Arbeitsbereich der Anlage begeben zu mussen. Bei Bedarf gewdhrt eine
automatisierte TUr einen schnellen Zugang in die SchweiRkabine, die einen laufenden Prozess
sofort unterbricht sobald diese gedffnet wird, wodurch der Bediener gefahrlos das
Fertigungsumfeld betreten konnte.

Zusammenfassend stellt der Anlagenhersteller fiir eine optimale Umsetzung der dargelegten
Technologie eine Vielzahl verschiedener Anlagentechnologien (Tab.22) zur Auswahl. Einige
Angaben sind Richtwerte, die sich im weiteren Verlauf der Maschinenplanung, infolge
kundenspezifischer Angaben und bestimmter Einflussfaktoren, noch &andern sollten.

|Technische Daten |

Schweillkabine
M égliche Kabinenabmessungen | mm | 4800 x 4800 x 3200 [ 4800 x 5950 x 3200 | 5950 x 4800 x 3200 | 5950 x 5950 x 3200 | 7200 x 4800 x 3200

Max. Arbeitsraum

Dreh - Kipp - Tisch mm 2000 x 1000 x 700
Zwei - Stationen - Drehtisch mm 1600 x 800 x 1200
Rotationswechsler mm 2000 x 1000 x 1100

Max. Beladung
Dreh - Kipp - Tisch* kg 400
Zwei - Stationen - Drehtisch kg 250 (pro Seite)
Rotationswechsler kg 750

Laser

Verfligbare Laser TruDisk 2000, 3001, 3002, 4001, 4002, 5001, 5002, 6001, 6002, 8001, 8002

Max. Blechdicken beim Warmeleitschweillen*

Leistung w 2000 3000 4000
Edelstahl mm 15 2,5 3
Baustahl mm 15 25 3
Aluminium mm 1 2 2,5

Max. EinschweiRtiefen beim TiefschweiRen**

Leistung w 2000 3000 4000 5000 6000 8000
Edelstahl mm 3 5 7 8 10 11
Baustahl mm 3 5 7 8 10 11
Aluminium mm 2 3 4 5 6 7

*  Typische Maximalwerte, weitere Breiten-/ Tiefen- /Hohenverhaltnisse moglich.
**  Richtwerte: Genaue M aximalwerte sind beispielsweise abhangig von der M aterialbeschaffenheit.

Tab. 22: Technische Daten der TruLaserRobot5000er Serie (Quelle: /51/, /114/, /115/)

Das zweite SchweiRanlagenkonzept der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG bildet ein Produkt
aus der Serie TruLaserCell 7000. Die TruLaserCell 7040 (Abb.39) ist ein flexibles, modular
aufgebautes und individuell nachristbares Lasersystem zur Bearbeitung von 2D / 3D
Bauteilen oder Rohren. Dieses stellt ein portaldhnliches Anlagenkonzept mit mehreren Linear
(X/YIZ)- und Rotationsachsen (B/C) dar, bei welchem die gewiinschte Vorschubbewegung
zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick durch die Bewegung der Strahlquelle (fliegende
Optik) generiert wird. In Bezug auf die Stiickzahlen eignet sich folgende Technologie fur die
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Herstellung von Einzelteilen genauso gut, wie fur die Serienfertigung von Werkstiicken mit
hohen Produktionsmengen. Hierbei lassen sich sowohl diinne, als auch dicke Blechteile aus
Baustahl,  verzinktem  Blech,  Aluminium  oder  Edelstahl  LaserschweiRen,
Laserauftragschweif3en und sogar Laserschneiden.

Abb. 39: TruLaserCell7040 der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG (Quelle: /51/)

Die modulare Ausfiihrung dieser SchweiRzelle nach dem Baukastenprinzip und die dadurch
geschaffene Mdglichkeit einer gesonderten Anpassung und Nachristung, machen es dem
Anlagenbetreiber moglich auf sich &ndernde Kundenanforderungen jederzeit optimal
reagieren zu konnen. Hierzu bietet TRUMPF in Abhéngigkeit vom Aufgabenspektrum
unterschiedliche Lésungen an, wie zum Beispiel die Auswahl eines geeigneten Lasers oder
einer passenden Positionierungstechnologie.

Als Laser lassen sich zwei verschiedene Ausflihrungstypen in besagter Anlage integrieren.
Eine davon ist der kompakte, thermisch und mechanisch belastbare CO, - Laser (TruFlow).
Dieser verfugt Gber eine hohe Laserleistung und gute Strahlqualitit die von der Lange des
Resonators abhangig gemacht werden. Seine Wellenldnge von 10,6 pum und sein groRes
Leistungsniveau bis 6000 kW schlieRen ein breites Umfeld an Anwendungen ein, wonach der
TruFlow als vielseitig einsetzbar charakterisiert werden kann. Weitere Lasermerkmale sind
die lebenslange Grundjustierung, integrierte, gekapselte Strahlformung sowie eine
verschleiRfreie Gasumwaélzung. Eine Besonderheit im Zusammenhang mit einem Einsatz
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derartiger Laserquelle stellt die Verfahrensflexibilitat dar. Denn eine fiir den Festkorperlaser
speziell entwickelte 2 in 1 - Faser macht es moglich, dass das SchweilRen und Schneiden mit
nur einem Laserlichtkabel realisiert werden kann. Beim Wechsel zwischen den beiden
Verfahren muss lediglich die Bearbeitungsoptik / Prozessadapter ausgetauscht werden und die
Systemsteuerung passt anschliefend den Laserstrahl automatisch an (Abb.40).

Y

.
.

-

Abb. 40: Technologie Schweien (Links) und Schneiden (Rechts) (Quelle: /51/)

Die zweite mdgliche Lasertechnologie stellt der Hochleistungsfestkérperlaser (TruDisk) mit
Whax bis 6600 W dar. Dieser wurde bereits beim TruLaserRobot5020 in Grundzigen
vorgestellt und wird daher nicht nochmal thematisiert. Eine detaillierte Beschreibung
(Bauformen, Leistungsparameter, Angaben zur Aufstellung usw.) der beiden Strahlquellen
sowie die verschiedenen Ausflihrungsvarianten lassen sich auf der der offiziellen Webseite
des Anlagenherstellers wiederfinden.

Zu einer wirtschaftlichen Fertigung und einer erhohten Produktivitat, Verkiirzung von
Nebenzeiten und Beschleunigung von Fertigungsprozessen lasst sich die dargelegte
Technologie durch viele zeitsparende Optionen erweitern. Die erste Alternative ermdglicht
eine Teilung des Arbeitsraumes in zwei Nutzflachen. Hierzu kann die Anlage unabhangig von
der eingesetzten Laserquelle (CO. - oder Festkorperlaser) mit einer Trennwand (Abb.41)
geteilt werden, um im Zwei - Stationen - Betrieb, gleichzeitig Rusten, Be- und Entladen und
Laserbearbeiten zu kénnen. Eine andere Lésung, besonders in Bezug auf die Zugéanglichkeit,
um die Be- und Entladevorgange einfacher gestalten zu kdnnen, stellen die Linearwechsler
(Abb.41) dar. Die dabei eingesetzten Arbeitstische besagter Linearwechsler lassen sich in alle
Achsrichtungen ausfahren wonach die Teile leichter ausgetauscht werden. Fir eine Fertigung
mit besonders hohen Stiickzahlen kann die Anlage mit einem Rotationswechsler (Abb.41)
optimiert werden. Der etwaige Rotationswechsler sorgt fir einfaches Bauteilhandling an einer
Be - und Entladeposition und erhéht dadurch die Produktivitit und die Ergonomie der Anlage
enorm. Als Gegebenheit fur die Erstellung von Programmen zur dreidimensionalen
Bearbeitung dient an dieser Stelle ebenfalls die Offline - Programmiersoftware TruTopsCell.
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Abb. 41: Trennwand (Links), Linearwechsler (Mitte), Rotation;;eéhsler (Rechts) (Quelle: /51/)
Im Zusammenspiel mit den in der Anlage integrierten Standardoptiken zum Laserschneiden,
Laserschweilen oder Laserauftragsschweilen erlaubt diese auch bei folgendem
Anlagenkonzept diverse 3D - CAD - Daten erstellen, Gber zahlreiche Schnittstellen einlesen
und bei Bedarf korrigieren zu kénnen. Anbei erzeugt das System automatisch Vorschlage fir
Schneidprozesse in allen drei Dimensionen und errechnet zeitgleich verschiedene Varianten
zur geeigneten Gestaltung von Vorrichtungen. Neben einer von der Produktion unabhangigen
Offline - Programmierung ist es ebenfalls moglich mit besagter Software Programme direkt
an der Maschine veradndern bzw. anpassen zu kénnen. Hierzu befindet sich ein ergonomisches
Bedienpult (Abb.42) platzsparend an der Kabine, welches nach Belieben bewegt werden
kdnnte. Ergadnzend dazu kann zusatzlich eine 6 - D - Maus (Abb.42) verwenden werden, um
ein schnelles Einfahren, Teachen und Verfahren der Achsen noch einfacher realisieren zu
konnen.

Abb. 42: Ergonomisches Bedienpult (Links), 6 - D - Maus (Rechts) (Quelle: /51/)

Anhnlich wie beim Konzept des TruLaserRobot 5020 schiitzt eine kabinenformige Einhausung
den Bediener und Beobachter vor den Gefahren des Laserstrahls. Hierzu umschliellen
hochreflektierende Seitenwande und ein absorbierendes Dach den Arbeitsbereich der Anlage
(Abb. 43), in dem sich ebenfalls tber groRe Fenster der Stand des aktuellen Auftrages
Uberwachen lasst. Eine automatisierte TUr und bestimmte Schutzvorrichtungen (wie z.B.
Lichtschranken) sorgen auch hier sowohl fur einen schnellen Zugang in die Schweil3kabine,
als auch eine sofortige Unterbrechung des laufenden Prozess. Zusammenfassend lassen sich
weitere, allgemeine Anlagenparameter zusammenfihren, welche folgendermafen beschrieben
werden konnen.
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Abb. 43: Hochreflektierende Seitenwand und absorbierendes Dach (Quelle: /51/)

Um das Potential der beiden vorgestellten Schweitechnologien optimal ausnutzen zu kénnen
bietet der Hersteller neben einer umfassenden Anlageneinfiihrung und Beratung, zusatzliche
Schulungen in Bezug auf die Bedien-, Programmier- und Wartungstitigkeiten an.®

Technische Daten

Achswerfahrbereich

Y-Achse X-Achse Z-Achse B-Achse C-Achse Dyn. Schneidoptik
1500 mm /2000 mm 4000 mm 750 mm +135° n x 360°

+ 10 mm

Max. Werkstiuckgrofie

Max. WerkstiickgroRe in X M ax. WerkstlckgroRe in Z

3540 mm 520 mm
Achsgeschwindigkeiten
Simultan X/YIZ - Richtung B/C - Achse
173 m/min 100 m/min 90 1/min
Achsbeschleunigungen
Simultan X/Y[Z - Richtung B/C - Achse Dyn. Schneidoptik
16 m/s2 9/10/10 m/s? 200/ 100 rad/s? 40 m/s?
TRUMPF Laser
Max. Leistung TruFlow Max. Leistung TruDisk
2000 - 6000 W 2000 - 6000 W
Positioniergenauigkeit
Positioniergenauigkeit Linearachsen (X/Y/Z) Positioniergenauigkeit Rotationsachsen (B/C)
0,08 mm 0,015°

Tab. 23: Technische Daten der TruLaserCell 7040 (Quelle: /51/, 114/, 115/)

8 \/gl.: [Trumpf], Dokumentation zur Laserbearbeitung.
Vgl.: [Trumpf_I14], LaserschweiRanlagen.
Vgl.: [Trumpf_I15], Dokumentation ,, TruLaserWeld*.
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7.1.1.2 Anlagenkonzepte der AKON Robotics

Nach Ricksprache mit dem zustandigen Kundenbeauftragten der AKON Robotics wurden
folgende Vorschlage fir zwei unterschiedlich ausgefiihrte SchweilSroboterkonzepte
bereitgestellt.

Eines davon ist die Schweiroboter - Anlage Typ ASA - 1003 (Abb.44). Dies ist ein
flexibles und modular aufgebautes SchweiRsystem mit einer geteilten Kabine, bei der ein
Schweiliroboter variabel mit Hilfe einer Roboter - Linearverfahreinheit LVA3000 der Firma
AKON Robotics die einzelnen Arbeitsplatze anfdhrt und die entsprechenden
SchweiRaufgaben getrennt voneinander abarbeitet.

Abb. 44: Schweilroboter - Anlage Typ ASA - 1003 (Quelle: /14/)

Hierzu erlaubt die Kombination aus einem stehend angeordneten 6 Achs - KUKA Roboter
KR6R1820 (Traglast: 6 kg, Wiederholgenauigkeit: + 0,04 mm) mit einer KRC4 Steuerung
(Abb.45) und den beiden Horizontal - Dreh - Positionierern mit adaptiven Einspannweiten
zwischen dem Antriebslager und dem Gegenlager, dass komplexe Schweilibauteile oder
SchweiRbaugruppen je nach Kundenwunsch flexibel und schnell geschweilt werden.
Ergédnzend dazu gilt es noch die dabei notwendigen Werkstickspannvorrichtungen in
Abhéangigkeit von den geschweiliten Bauteilen zusatzlich zu konzipieren.

In Bezug auf die Verfahren bietet der Hersteller neben dem MAG - Schweillen noch weitere
Verfahrensmdglichkeiten wie zum Beispiel MIG-, WIG- oder Mikroplasmaschweif3en, dessen
Anwendung ohne zusatzliche und kostenintensive Verdnderungen an der Anlage ebenfalls
mdoglich ware. Als SchweiRstromquelle fiir dargelegte Anlagenvariante dient eine
flissiggekihlte DINSE PI - 400 Anlage mit einem Drahtvorschubkoffer WF50SE - R, welche
in Kombination mit einer DINSE SchweiRausristung zum MAG - Schweilsen und einer
AKON Brennerreinigungsstation ausgeliefert wird.

-88-



7 Dreidimensionale Schweilméglichkeiten

Fir die Programmierung kann unabhdngig vom Verfahren unter anderem die Software
KUKA ArcTech Basic angewendet werden. Diese ist eine Erweiterung des Befehlssatzes
einer standardisierten KUKA Roboter Steuerung KRC4 um zusatzliche Anweisungen, mit
denen SchweilRvorgange programmiert werden, um dadurch alle typischen Standard -
Schweil3aufgaben realisieren zu konnen. Die entsprechende Programmierung erfolgt auf der
Bedienoberflache eines KUKA SmartPAD's (Abb.45) mit dem neben der Mdglichkeit einer
Online und Offline - Optimierung essentieller SchweilRparameter noch andere Tools und
Funktionen einfach und komfortabel tber mehrere praktische Statustasten programmiert und
gesteuert werden.

Abb. 45: KUKA Roboter KR6R1820 arc HW (Links), KRC4 Steuerung (Mitte), KUKA SmartPAD (Rechts) (Quelle: /111/)

Zum Schutz vor elektromagnetischer Strahlung besitzt die Anlage eine vollflachige,
pulverbeschichtete Anlagenumhausung mit Systempfosten. Anbei sind im Einlegebereich
manuelle Schiebetlren mit Sichtfenster aus Makrolon (400 x 300 mm) angebracht, die daftr
sorgen, dass die Schweibaugruppen der Anlage miihelos zugefiihrt und entnommen werden.
Weitere SicherheitsmaBnahmen bilden eine Mitteltrennwand mit einer Sicherheitsabfrage fur
den  Anlagenbetreuer sowie moderne  Sicherheitstechniken wie zum  Beispiel
Sicherheitslichtschranken. Flr die Beseitigung von freigesetzten Schadstoffen ist eine
mitfahrende Schweillrauch - Absaugesse mit innen liegenden Prallblechen zur besseren
Luftfuhrung und Minimierung der Abluftleistung auf der Roboter - Linearverfahreinheit mit
integriert. Negativer Aspekt bei folgender Anlageneinhausung ist die eingeschrankte
Verfahrensflexibilitdt. Denn die Umhausung ist nur fur das MSG - Schweien und ahnliche
Verfahren ausgelegt, wonach fir Laserschweilen (andere Schutzklasse) folgende Kabine
nicht ausreichend geeignet ware.

Eine andere Mdglichkeit fir das mechanisierte 3D - SchweiRen bietet die AKON Robotics
mit der SchweilRroboteranlage vom Typ ASA 1012 an. Es ist eine Roboteranlage mit
Grundplatte und vollflachiger Stahlblechkabine (nach oben offen) in der ein auf einem
speziell fur die Bodenmontage entwickelten hohen FuR feststehender SchweilRroboter
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(inklusive Steuerung und SchweiRausriistung) und die fir die Positionierung der Schweiliteile
entsprechende Doppeldreheinheit untergebracht werden. Bei dem Roboter handelt es sich um
ein KR6R1820 arc HW - Model mit FuB (Traglast: 6 kg, Wiederholgenauigkeit: + 0,04 mm),
dessen Ansteuerung und Programmierung nach dem gleichen Prinzip wie bei der
SchweilRroboter - Anlage Typ ASA - 1003 bereits beschrieben wurde durchgefihrt wird. Fr
eine optimale Ausrichtung von komplexen Schweillbaugruppen bietet der Hersteller in
Kombination zu dem etwaigen Roboter eine Dreh - Schwenk - Positioniereinheit
(Positionswechsler) (Abb.46) mit der Moglichkeit einer pneumatischen Verriegelung flr eine
stabile Lagesicherung in den Endlagen. Anbei werden durch den modernen Antrieb der 180°
horizontalen Wendeachse, die Nebenzeiten beim Tischseitenwechsel reduziert und eine
hervorragende Zuganglichkeit der Anlage im Einlege- und Entnahmebereich gewéhrleistet,
ohne dass der Produktionsvorgang extra unterbrochen wird. Die Steuerung des besagten
Drehtisches erfolgt ebenfalls Uber die Robotersteuerung, die in Kombination mit dem
eingesetzten spielfreien Getriebe sicherstellt, dass eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit
erreicht wird.

Abb. 46: KR6R1820 arc HW Roboter mit einer Dreh - Schwenk - Positioniereinheit (Quelle: /14/)

In Bezug auf das Verfahren erlaubt folgende Technologie mit MIG - Schweilien zu kénnen,
wonach als Stromquelle ebenfalls eine flussiggekiuhlte DINSE Pl - 400 Anlage mit
entsprechender  SchweiBausristung zum MIG - Schweillen und einer AKON
Brennerreinigungsstation in die Kabine mitintegriert sind (gleichzeitige Uberwachung von
Strom, Spannung, Draht und Gas). Weitere mogliche Verfahren sind ebenfalls das MAG-,
WIG- oder Mikroplasmaschweif3en.

Im Punkte Arbeitssicherheit Uberzeugt die Roboterzelle durch ihre gepulverte
Vollblecheinhausung mit seitlich angebrachten Sichtscheiben aus Makrolon zum Schutz vor
Strahlung sowie einer Schweilfrauch - Absaugesse aus gelaserten und gekanteten
Stahlblechen fur eine effektive Absaugung des sich wahrend der Produktion gebildeten
SchweilSrauches. Des Weiteren sorgt eine grof3e Schiebtiir fur einen gesicherten Zugang in
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den Arbeitsbereich, wahrend gleichzeitig die modernste Sicherheitstechnik sicherstellt, dass
der Bediener und die Maschine nicht in eine Konfliktsituation geraten. Ebenfalls nachteilig ist
die eingeschrankte Flexibilitdt der Anlage. Denn die Umhausung sowie die einzelnen
Anlagenkomponenten sind nur fur das MIG - Schweil3en und &hnliche Verfahren ausgelegt.
Als Teil des Angebotes bietet die AKON Robotics neben einer ausfiihrlichen Konzipierung
bauteilspezifischer Spannvorrichtungen, Schulungen in Bezug auf die notwendige
Programmierung, das Aufstellen der Anlage mit anschlieRender Unterweisung, regelmaRige
Wartungen sowie weitere umfangreiche Serviceleistungen an. Weiterhin ist der Hersteller
bereit eine Bauteilanalyse und weitere Fachgesprache vor Ort durchzufiihren um die Anlagen
bestmdglich an die Bedirfnisse des Unternehmens anpassen zu kénnen.

Die Ausfiihrung, Abmessungen und Arbeitsrdume sowie weitere detaillierte Informationen
der beiden vorgestellten Anlagen konnen aus der Tabelle 24 und den vom Hersteller
bereitgestellten Angeboten und den Anlagenlayouts (Anl.5 und 6) entnommen werden.®°

Technische Daten
Schweillkabine
Typ ASA — 1003 Typ ASA — 1012
M &gliche Kabinenabmessungen mm 10040 x 3480 x 1500 8100 x 5500 x 2200
Max. Arbeitsraum
Typ ASA — 1003 Typ ASA — 1012
Horizontal — Drehp ositionierer
mm 3000 x 1500
Dreh — Schwenk — Positionierer
Einlegehohe
Typ ASA —1003 Typ ASA —1012
Horizontal — Drehp ositionierer
mm ca. 850
Dreh — Schwenk — Positionierer
Max. Beladung
Typ ASA — 1003 Typ ASA — 1012
Horizontal — Drehp ositionierer
kg 500
Dreh — Schwenk — Positionierer
Verfahren
Typ ASA — 1003 Typ ASA — 1012
M SG - SchweilRen MAG / MIG - SchweilRen

Tab. 24: Technische Daten der ASA - 1003 und der ASA - 1012

89 Vgl.: [AKON], SchweifRrobotersysteme.
Vgl.: [KUKA], Robotersysteme.
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7.1.1.3 Anlagenkonzept der AMADA GmbH

Fur eine problemlose Verarbeitung von anspruchsvollen Blechmaterialien bietet die AMADA
GmbH als Ldsung eine laserbasierte SchweiRanlage der FLW - 4000 111 Serie an. Diese als
ein  modulares System aufgebaute Technologie besteht aus einer geschlossenen
Strahlschutzkabine in der ein SchweiRrobotersystem mit einem AMADA - SchweilRkopf
(Fokussieroptik) in Kombination mit entsprechender Peripherie fur die Positionierung der
Schweibaugruppen zum Laserschweilien eingesetzt wird. Als Roboter kommt in der
Standardausfuhrung ein flexibler 6 - Achsen Hochgeschwindigkeit - Industrieroboter M -
710iC/50 (Wiederholgenauigkeit: + 0,07 mm, Traglast: 50 kg) (Abb.47) mit dazugehdriger
Steuerung SYSTEM R - 30iA der Firma FANUC zum Einsatz. Dieser wird je nach
Spezifikation entweder feststehend auf einem Ful} oder auf einer Linearfahrbahn angebracht.
Des Weiteren sorgt der besagte Roboter dafur, dass Fulldraht bis zu 20 kg und die Gaszufuhr
(Abb.47) je nach SchweiBaufgabe mitgefuhrt werden. Beim Schweikopf handelt es sich um

ein von AMADA patentiertes ,,Weaving - System* mit einer integrierten, rotierenden Optik,
die den Laserstrahl kreisen lasst.

Abb. 47: Roboter mit Fokussieroptik (Links), Gas- und Fuhldrahtzufuhr (Rechts) (Quelle: /15/)

Somit wird dieser nicht mehr rein punktuell ausgerichtet, sondern er kreist in einem engen
Bereich, wodurch groRere sowie unregelméBige SpaltmaBe Uberbriickt werden und ein
sauberer SchweiRprozess gewahrleistet wird. Ferner stellt ein NC - Fokus System automatisch
die optimale Fokusposition fir die jeweilige Schweibedingung ein und hilft somit, dass
gleichermalien einfache Stumpfstdfle, wie auch schwer zugéangliche Ecken geschweilit
werden.

Fir die Programmierung bietet der Hersteller die FLW - CAM 3i an. Die AMADA FLW -
CAM 3i Software, optimiert den Schweil3prozess mittels Offline - Programmierung und
Simulation auf Basis von 3D - Daten (Abb.48). Die dabei erstellten Programme werden am
Anlagenbedienpult mit Hilfe der AMNC - Steuerungstechnologie heruntergeladen und
bearbeitet. Weiterhin werden die notwendigen Einrichtinformationen vor Ort visualisiert und
in einer Datenbibliothek hinterlegt. Besonders anwenderfreundlich wird der Schweil3roboter
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durch ein weiteres speziell entwickeltes System (TAS) in Kombination mit einer CCD
Kamera.

Abb. 48: Programmierung CAM 3i - Software (Quelle: /15/)

Dieses dient beim Nachteachen, dem Positionieren des Schweil3kopfes und der Definition des
genauen SchweiBverlaufs. Hierbei sorgt eine hochauflésende CCD - Kamera dafir, dass
Abweichungen des programmierten zum tatsdchlichen Nahtverlauf bei einem Testlauf erkannt
und ausgeglichen werden.

Die Schweil3quelle folgender Anlage bildet ein unsichtbarer Faserlaser der Klasse 4 mit einer
Wellenlange von 1070 - 1080 um und einer Laserleistung von bis zu 6000 kW. Hiernach gilt
es die Umgebung vor direkter oder gestreuter Strahlung zu schiitzten. Daher wird die
Umhausung folgender Technologie als eine komplett geschlossene Strahlenschutzkabine
ausgefuhrt (Abb.49).

Abb. 49: Schutzkabine der FLW - 4000 111 (Quelle: /15/)

Sie soll eine gefahrlose Nutzung der Anlage gewéhrleisten, um sowohl den Bediener, als auch
die Beobachter, ausreichend vor geféhrlicher Laserstrahlung zu schiitzen. Weiterhin verfugt
die besagte Schutzkabine tber elektronisch Uberwachte Schutz - Schiebetliren mit integrierten
Einsichtfenstern, die bei einem unplanmaRigen 6ffnen den Schweivorgang unterbrechen und
die Kabine begehbar machen sollen. Die Abmessungen der besagten Schutzkabine, die aus
der Tabelle 25 zu entnehmen sind, richten sich nach der gemaR dem Kundenwunsch
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ausgewdhlten Anlagenspezifikation. Hierzu kann diese entweder nur mit einem Roboter
(Modell 1), mit einem Roboter in Kombination mit einem Drehkipptisch (Modell 2) oder
Roboter, Positioniertisch und einer Roboterfahrbahn (Modell 3) ausgefihrt werden (Abb.50).

Abb. 50: FLW - 4000 I11: Modell 1 (Links), Modell 2 (Mitte), Modell 3 (Rechts) (Quelle: /16/)

Als Service bietet der Hersteller neben den Installationen, technischen Unterweisungen,
Maschinenwartungen, Reparaturen, technischer Beratung sowie einer telefonischen
Storungsbehebung noch weitere essentielle Leistungen an. Diese bestehen sowohl aus
theoretischen, als auch praxisbezogenen Schulungsangeboten fir einen sicheren Umgang mit
der Programmiersoftware und entsprechender SchweiRtechnologie.”

Technische Daten
SchweilRkabine
M dgliche Kabinenabmessungen
Roboter mm 4340 x 4000 x 3000
Roboter und Positionierer mm 5800 x 4000 x 3000
Roboter, Positionierer, Roboterfahrbahn mm 6600 x 5500 x 3500
Dreh - Kipp - Positionierer
Max. Werkstuickgroie mm 2000 x 1000 x 700
Einlegehdhe mm 700
Max. Beladung kg 500
Drehachse grad +720
Kippachse grad +90
Roboterfahrbahn
Standard Fahrlangen mm 1500 (optional 6000)
Verfahrgeschwindigkeit m/min 60
Wiederholgenauigkeit mm +0,1
Resonator
Strahlquelle Faser - Laser
Wellenlange mm 1070 - 1080
Laserleistung kw bis zu 6000

Tab. 25: Technische Daten der FLW - 4000 111 (Quelle: /16/)

0Vgl.: [AMADA], SchweiRtechnologie.
Vgl.: [AMADA _16], Datenblatt FLW - Serie.
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7.1.1.4 Anlagenkonzepte der FORSTER welding systems GmbH

Die néchste zu betrachtende Technologie fur eine mechanisierte Schweil3fertigung stellt die
RoboterschweiRanlage (Abb.51) der Firma FORSTER welding systems GmbH dar.

Diese RoboterschweiRanlage besteht aus einem Portalroboter, zwei Positionierern, zwei
Fahrwerken (fur den SchweiRroboter mit gesteuerter Roboterachse und fiir den Positionierer
mit Elektromotor) sowie Schweilstechnik fur das MAG - Schweilen, die in einer Einhausung
gemeinsam untergebracht werden. Anbei erlaubt die portalartige Umsetzung besagter
SchweiBtechnologie, grolRe und schwere Baugruppen (Gewicht bis 6t), dessen Zugénglichkeit
mit einem einfach ausgefiihrten Schweil3roboter nicht vollstdndig abgedeckt wird, fertigen zu
konnen.

Abb. 51: RoboterschweiRanlage von FORSTER welding systems GmbH (Quelle: /19/)

Bei dem Schweil3roboter handelt es sich um einen FANUC Arc Mate 120iC 10L Model mit
zusétzlichen Achsen (9 Roboterachsen und 12 Bewegungsachsen) (Abb.52), welcher mit
einem elektronischen Kollisionsschutz (High Sensitive Collision Detect) und einer induktiven
Nahtverfolgung (Arc Sensor Test) angeboten wird. Des Weiteren verfiigt er uber eine taktile
Nahtanfangssuche (Touch Sensing), einen pendelnden SchweiRbrenner sowie eine
Brennerreinigungstechnologie mit einem Drahtabschneider und einer Einsprihvorrichtung.
Zur Erhéhung der Zugéanglichkeit ist dieser auf einem Portal aufgehéngt, welcher durch eine
gesteuerte Roboterachse auf einer entsprechenden Verfahrbahn bewegt wird.

Die Programmierung des besagten Roboters wird online vor Ort mit Hilfe des FANUC
iPendant Touch Bedienpultes (Abb.52) durchgefiinrt. Anbei werden auf seiner intuitiven,
grafischen  Benutzeroberfliche Bewegungsbahnen und Programmpunkte in einer
Knotenzuordnung erfasst, dargestellt und anschlie3end nach Eingabe weiterer Parameter (z.B.
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Genauigkeit usw.) fir die Bewegung zwischen den
einzelnen Knoten Uber Funktionstasten an eine R30iB - Steuerung Ubermittelt. Gleichzeitig
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setzt eine zusatzliche Software (Coordinated Motion Software) die Einbindung weiterer
gesteuerter Achsen um.

Fur die Erzeugung des Lichtbogens dient eine 400 Volt MAG - Roboterstromquelle Lincoln
PowerWave, welche einschliellich Schlauchpaket, Brenner, Drahtvorschub und Schnittstelle
zum Roboter in der Anlage integriert werden.

Die weiteren, relevanten Komponenten der Anlage stellen die beiden separat gesteuerten
Schweimanipulatoren (Tandembetrieb ebenfalls mdglich) mit einer integrierten Hub- und
Drehfunktion dar (Abb.52). Hierzu wird ein Positionierer fest angebracht, wonach ein zweiter
gegenuiberliegend auf einer Linearfahrbahn mit Hilfe eines elektromotorischen Antriebes
bewegt wird. Somit macht folgende Technologie es mdglich, dass unterschiedliche
Einspannweiten flexibel realisiert und gleichzeitig Bauteile mit einem Gewicht von 3,0
Tonnen um 1,8 Meter gehoben und exakt positioniert werden. Erganzend dazu bietet der
Anlagenhersteller eine Vielzahl passender Spannvorrichtungen an, die in Kombination mit
den erwahnten Positionierern fiir ein optimales Bauteilhandling und eine hinreichende
Einspannung von Baugruppen konzipiert werden.

Abb. 52: FANUC Arc Mate 120iC 10L (Links), FANUC iPendant Touch (Mitte), Positionierer (Rechts) (Quelle: /19/)

Wie zuvor beschrieben dient eine komplett vormontierte Einhausung mit integrierter
Sicherheitstiberwachung dem Schutz vor elektromagnetischer Strahlung, in die zur Begehung
des Arbeitsraumes sowie Bestiickung der Station ein sich manuell 6ffnendes Tor eingearbeitet
ist. Sobald sich der Anlagenbediener aullerhalb des Arbeitsbereiches befindet, das manuelle
Tor geschlossen und der Schalter fiir ,,Station bereit™ betitigt ist sowie die Tiriiberwachung
aktiviert wird, kann der Roboter mit seinem SchweiRprogramm beginnen. Werden die Teile
fertig geschweift, so wird das Tor freigegeben und erst dann kann das Bauteil entnommen
werden. Weiterhin ist es moglich in die Einhausung eine Trennwand setzen zu kénnen. Diese
wird ebenfalls mittels Steuerung (berwacht und soll dabei den Arbeitsbereich in zweli
Stationen aufteilen. Das fuhrt dazu, dass auf einer Seite geschweil3te Baugruppen enthommen
werden und die Station neu bestickt wird, wahrend auf der anderen Seite die zu
schweilienden Teile unabhangig davon gefertigt werden. Ebenfalls in der Einhausung mit
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untergebracht ist eine Absaugvorrichtung, welche die in die Umgebung aus den der
Schweifstelle austretenden Schadstoffe beseitigen bzw. absaugen soll.
Die angebotenen Serviceleistungen der FORSTER welding systems GmbH umschlieRen die
Einrichtung der SchweiRanlage (kundenspezifisch), Konzipierung einer passenden
Vorrichtung (Bauteilanh&ngig), die Programmierung und Betreuung sowie entsprechende
Schulungen zur Programmerstellung, als auch der Anlagenbedienung.’*

Technische Daten
SchweiRkabine
Ein - Stationen - Betrieb Zwei - Stationen - Betrieb
M &gliche Kabinenabmessungen mm keine Angaben
Max. Arbeitsraum
Ein - Stationen - Betrieb Zwei - Stationen - Betrieb
Positionierer mit Hub- und mm 6000 x 3000 x 3000 3000 x 3000 x 3000
Drehfunktion
Hubhohe
Positionierer mit Hub- und
Drehfunktion mm ca. 1800
Max. Beladung
Ein - Stationen - Betrieb Zwei - Stationen - Betrieb
Positionierer mit Hub- und
Drehfunktion kg 6000 3000
Verfahren
MG - Schweien | | MAG - SchweiRen

Tab. 26: Technische Daten der Roboterschweil3anlage (Quelle: /19/)

7.1.1.5 Anlagenkonzepte der ABB Automation GmbH

Eine weitere individuelle Losung bestehend aus standardisierten Komponenten stellt die
Technologie ABB FlexArc Welding Cell (Abb.55) der Firma ABB Automation GmbH dar.

Als Roboter bietet der Hersteller zwei Modelle an, die einzeln (Single) oder doppelt
(Multimove) innerhalb der SchweiRzelle untergebracht werden. Bei folgenden handelt es sich
um Roboter der Reihen IRB 16001D (Wiederholgenauigkeit: £ 0,02 - 0,05 mm, Traglast: 4
kg) und IRB 2600ID (Wiederholgenauigkeit: + 0,023 mm - 0,026 mm, Traglast: 15 kg)
(Abb.53), bei denen die Fuhrung aller Kabel, Leitungen und Schlduche im Inneren des
Oberarms und des Handgelenks realisiert wird. Der Vorteil dabei ist, dass die Stillstandszeiten
aufgrund von Stdrkonturen oder Verschlei auf ein Minimum reduziert werden und dank
innen gefuhrter Kabel ein unkontrolliertes Schwingen vermieden wird, wonach sich die
Simulation und Programmierung des Roboters erheblich einfacher gestalten l&sst. Fir die

" vgl.: [FORSTER], Roboteranlagen.
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Bewegungssteuerung besagter Robotertechnologien sowie eine schnelle Integration von
zusatzlicher Hardware sorgt eine leistungsstarke und hochflexible IRC5 - Steuerung (Abb.53)
inklusive RobotWare.
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Abb. 53: IRB 1600 ID (Links), IRB 2600 ID (Mitte) und IRC - Steuerung (Recht) (Quelle: /11/)

In Bezug auf die Programmerstellung bietet die ABB eine anwenderfreundliche Offline -
Programmiersoftware RobotStudio AWPP (Anl.7) mit der Gegebenheit einer zusétzlichen,
detailgetreuen Simulation des Schweildprozesses in einer 3D - Umgebung. Anbei erlaubt
diese, dass alle Arbeitsabldaufe bereits im Vorfeld zu Gunsten einer hohen Prozesssicherheit
optimiert werden, um spéter an der realen Roboterzelle die zuvor erstellte Programmierung
ganz einfach und innerhalb kirzester Zeit 1:1 Gbernehmen und ausfiihren zu kénnen. Als
Schweildverfahren lasst sich bei folgender Technologie das MIG / MAG - Schweil3en
anwenden. Wonach die Anlage in der Standartausfihrung mit einer luftgekihlten Fronius TS
4000 Schweillsstromqguelle und einer ebenfalls luftgekihlten Fronius MTG 4000 / 22
Brennergarnitur ausgestattet werden kann. Erganzend dazu bietet der Anlagenhersteller noch
weitere Zusatztechnologien und SchweiBausriustungsmoglichkeiten (Drahtflihrungsstation,
Brennerservicestation, Brennerreinigung, BullsEye TCP Vermessung, Drahtabschneider usw.)
diverser Hersteller (Miller, Lincoln Electric, Fronius, SKS, etc.), um die Technik bestmdglich
an die SchweilRaufgabe anpassen zu kénnen.

Fur eine optimale Ausrichtung des Werkstiickes wahrend des Schweiliens, stehen
verschiedene Positionierer der Reihe IRBP (z.B. IRBP K, IRBP B, IRBP D) zur Auswahl
(Abb.54), die je nach SchweiBaufgabe und WerkstlickgroRe in unterschiedlichen
Ausfihrungen und mit verschieden Abmessungen bereitgestellt werden.

Abb. 54: ABB Positionierer: Model IRBP K (Links), IRBP B (Mitte) und IRBP D (Rechts) (Quelle: /12/)
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Zum Schutz vor Kollision mit bewegten Technologien und geféhrlicher Strahlung dient eine
nach oben offene Einhausung. Zu dieser gehort ein einteiliger Grundrahmen aus Stahlblech in
dem ebenfalls alles Leitungen fur Medien sowie Kabelkanédle untergebracht werden.
Folgender wird inklusive einer Servicettr mit Kontrollfenster fir alle Zellen gleich ausgefiihrt
und kann am Eintrittsbereich fur die Werkstuckzufuhr nach Bedarf erweitert werden. An
dieser Stelle kann der Anwender zwischen einem Rolltor oder einem mit Lichtschranken
gesicherten Zutritt wahlen um die Stationen gefahrlos direkt beladen zu konnen. Zur
Beseitigung von Schadstoffen I&sst sich entweder eine Esse nur lber dem Schwei3bereich
oder sowohl tiber dem SchweiR- als auch zuséatzlich tiber dem Einlegebereich realisieren.

Abb. 55: ABB FlexArc Welding Cell (Multimove) (Quelle: /13/)

Neben der Konzipierung und Auslieferung einer schlisselfertigen Schweif3zelle bietet der
Hersteller noch weitere zusétzliche Serviceleistungen an, die wie folgt zusammengesetzt
werden. Hierzu gehoéren z.B.: Wartungen, Nachristung, Modernisierung, Upgrades fir
bestehende Anlage, Austausch von Einzelkomponenten, Reparaturen, Bereitstellung von
Ersatzteilen und Betriebsstoffen, Installation und Inbetriebnahme, Erneuerung von
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gebrauchter Ausriistung, Schulungen hinsichtlich der Handhabung sowie Programmierung
von an SchweiRanlagen, Beratung usw.

Technische Daten
Schweil3kabine
Version Lichtschranke Version Rolltor
(LxBxH) (LxBXxH)
M dgliche Kabinenabmessungen mm ca. 6000 x 5300 x 3000 ca. 4800 x 5300 x 3000
Max. Arbeitsraum
IRBP K - 1000/1400 3150 x 81400 3150 x 81400
IRBP B - 500 mm 1000 x 81450 1000 x 81450
IRBP D - 600 2000 x g1200 2000 x 21200
Einlegehthe
IRBP K -1000/1400 950 950
IRBP B - 500 mm 900 900
IRBP D - 600 1000 1000
Max. Beladung
IRBP K - 1000/1400 1000 1000
IRBP B - 500 kg 500 500
IRBP D - 600 600 600
Verfahren
M SG - Schweil3en MIG / MAG - SchweilRen

Tab. 27: Technische Daten ABB FlexArc Welding Cell (Quelle: /12/)

2 vgl.: [ABB], Roboteranwendungen Lichtbogenschweilen / Roboter / Programmierung.
Vgl.: [ABB_I2], Positionierer.
Vgl.: [ABB_I3], Roboteranwendungen Lichtbogenschweillen / ABB FlexArc Welding Cell.
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Tab. 28: Ergebnisse der Marktforschung (Teil 1)

-101-



7 Dreidimensionale Schweilméglichkeiten

| Pos. | |Herstel|er | | AMADA GmbH | | FORSTER welding systems GmbH | | ABB Automation GmbH
1 ||Bezeichnung FLW - 4000 111 Roboterschwiifianlagen zum ABB Flex Arc Welding Cell
Fertigen schwerer Bauteile
System mit einer Modulares System mit einem oder
Strahlschutzkabine, einem Roboterschweifanlage mit zwei Robotern, einem
2 ||Anlagenausfiihrung Schweifroboter und Peripherie | | Portalroboter, zwei Positionierern | | Werkstiickpositionierer, umgrenzt
fir die Positionierung der und zwei Fahrwerken. von einem Schutzzaun und / oder
Schweilbaugruppen. Blechwanden.
3 Verfahren Laserschweilen MSG (MAG,) - Schweifen MSG (MAG/ MIG) - SchweiRen
4 Mogl. Werkstoffe Edelstahl, Baustahl, Kupfer Edelstahl, Baustahl Edelstahl, Baustahl, Aluminium
Edelstahl (> 10 mm
. . ( ) Edelstahl (> 10 mm >) Edelstahl (> 10 mm >)
5 Maogl. Blechdicken Baustahl (> 9 mm)
Baustahl (> 10 mm >) Baustahl (> 10 mm >)
Kupfer (>4 mm)
ot . Kleine Bauteile Fir groRe und Kleine bis mittlere Bauteile
e St it [Ele e (einfach bis komplex) schwere Baugruppen (einfach bis komplex)
" " o . Einzelteile bis kleine o .
7 Mégl. Stuckzahlen Klein bis hin zu Grofserie Produktionsmengen Klein bis hin zu Grof3serie
Max. Arbeitsraum 2000 x 1000 x 700 6000 x 3000 x 3000 . 3150 61409 -
8 LxBxH/Lx@i (Drehkipptisch) (Hub - Dreh - Positionierer) (Horizontal - Drehpositionierer
B2 L)/ (L 32 2) U G PP IRBP - 1000/1400)
9 Max. Beladung in kg 500 6000 (Horizontal 13::9(:1positionierer
: Drehkipptisch Hub - Dreh - Positioni i
(Drehkipptisch) (Hul re ositionierer) IRBP - 1000/1400)
Anlagenabmessungen .
10 . 6600 x 5500 x 3500 keine Angaben 6000 x 5300 x 3000
LxBxHinmm
11 [|Programmierung Offline - Programmierung Online - Programmierung Offline - Programmierung
12 Max. P bedarf 1 Programmierer 1 Anlagenbedien 1 Programmierer
EPG [FElS S 1 Anlagenbediener agenbediener 1 Anlagenbediener

Tab. 29: Ergebnisse der Marktforschung (Teil 2)

Nach der Zusammenstellung von Informationen, galt es fur die Auswahl einer geeigneten
SchweiBanlage die einzelnen Ergebnisse auszuwerten und diese zu Interpretieren. Hierzu
sollten in den kommenden Kapiteln die in der Tabelle 28 und 29 aufgefiihrten
Anlagenparameter der zu untersuchenden Technologien hervorgehoben, anhand von
definierten, firmenspezifischen Anforderungen qualifiziert (Kapitel 6.1) und bewertet werden.
Die Bewertung wurde nach der gleichen Methode durchgefiihrt, welche bereits bei der
Auswahl eines geeigneten Schweiverfahrens mit Hilfe theoretischer Grundlagen angewendet

wurde (Kapitel 6.2). Dementsprechend setzte sich die Wertigkeit einzelner
Beurteilungspunkte ebenfalls folgendermalien zusammen.

- nicht erfallt bzw. trifft nicht zu — (0) Punkte

- zum Teil erfullt bzw. trifft zum Teilzu — (1) Punkte

- voll erfullt bzw. trifft voll zu — (3) Punkte
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Ergédnzend dazu, wurde flr jede weitere vorteilhafte Anlageneigenschaft ein Zusatz -
Bewertungspunkt vergeben, um bei der Qualifizierung ausgewahlter Schweiftechnologien
anlagenspezifische Besonderheiten in die Bewertung mit einbeziehen zu kdnnen.

7.2 Bewertung und Interpretation der Ergebnisse

Pos. SchweiRanlage Hauptmerkmale Zusatz  Gesamt
Werkstoffe Materialdicken Teileformat Stlickzahlen Personenbedarf \Vorrichtungen

1  TruLaserRobot 5020 3) (3) (0) 1) 3) 3) (5) (18)

TrulLaserCell
2 Series 7040 ®) ©) ® ©) ©) (©) (6) (24)

Schweilroboter
3 Typ ASA- 1003 ©) ©) ® © @) @ ©) (21)

Schweilroboter
4 TypAsA-1012 ©) ©) ®) © @) @ ®) (1)

5  FLW-4000 M ®3) @) ) @) ®) ®3) (4) (15)

6  RoboterschweiBanlage 3) 3) 3) ) 3) ©) 3) (19)
ABB FlexArc

" Welding Cell ©) ©) ® © ®) ©) @) (20)

Tab. 30: Bewertung der Schweil3anlagen

Das Maf fiir die Wertigkeit der in der Ubersicht 30 verteilter Bewertungspunkte lieR sich wie
folgt Interpretieren.

TruLaserRobot 5020

Werkstoffe und Materialdicken: Die Gegebenheit zum Schweifl3en von Teilen mit festgelegten
Materialstarken und Werkstoffen ist vom Leistungsbereich der Lasertechnologie abhédngig.
Die beiden Merkmale gelten daher als voll erflllt, da der Hersteller eine Vielzahl
leistungsstarker Strahlquellen anbietet, welche fir die Abdeckung geforderter Parameter
Uberaus geeignet waren. Fir die Auswahl der jeweiligen Laserquelle wird empfohlen eine
Bauteilanalyse sowie einige Probeschweiungen durchzufihren.

Teileformat: Der mit dem groRten Arbeitsraum mogliche Werkstlickpositionierer, welcher in
der Anlage realisiert werden kann, ist in der Lage Teile mit Abmessungen von 2000 x 1000 x
1100 mm bewegen und entsprechend ausrichten zu konnen. Dieser entspricht den
Anforderungen nicht, wonach folgendes Merkmal als nicht erfiillt bewertet wurde.

Stuckzahlen: Wie den Ergebnissen aus der Marktforschung bzw. den Angaben des Herstellers
zu entnehmen war, eignet sich die dargelegte Technologie sowohl zur Fertigung von
Baugruppen mit kleinen Stlickzahlen, als auch fir Teile mit groReren Produktionsmengen.
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Betrachtet man jedoch die zusammengefiihrten Merkmale aus der Teileanalyse (Einzelteil /
Kleinserie) und die Anforderungen der Geschaftsleitung (Kleinserie - Mittelserie), lasst sich
daraus ableiten, dass folgendes Anlagenkriterium nur als zum Teil geeignet charakterisiert
werden kann, da die TruLaserRobot 5020 bei einer Einzelteilfertigung von wirtschaftlicher
Seite weniger Vorteile bringen wirde.

Personenbedarf: Sowohl fir die Programmierung (Programmierer), als auch fir die
Bedienung der Anlage (Mechaniker), kann jeweils eine Person angesetzt werden. Ebenfalls
moglich eine Person fur beide Aktivitaten einzuplanen. Jedoch wére die Anlagenkapazitat mit
folgender MalRnahme nicht optimal ausnutzen.

Vorrichtungen: Alle fur die Technologie geeigneten Werkstlickpositionierer lassen sich
seitens des Herstellers sowohl fir die Aufnahme von Baukasten-, als auch von
Sondervorrichtungen zum Spannen der Teile auslegen. Hierzu bietet der Hersteller als
weiteren Service zusétzliche Schulungen und Lehrgidnge an, um die Gestaltung bzw.
Konzipierung einer fur den Werkstiucktisch bzw. Positionierer geeigneten Vorrichtung
bestmdglich realisieren zu kénnen

Zusatzmerkmale der TruLaserRobot 5020:
- Verfahrensflexibilitdt (Warmeleit-, Tief-, Remote - Schweillen oder das neue
FusionLine)
- Erlaubt das SchweiRen von Aluminium
- Bearbeitungsoptik mit einem drehbaren Modul
- Offline - Programmiersoftware TruTopsCell
- Modulare Bauweise

TruLaserCell Series 7040

Als Begriundung der Ergebnisse fur Werkstoffe, Materialdicken, Personenbedarf und
Vorrichtungen gilt die gleiche Interpretation, welche zuvor bei der TruLaserRobot 5020
dargelegt wurde.

Teileformat: Die GroRe der Arbeitstische sowie die langen Verfahrwege der Linearachsen
(X/Y/Z) ermoglichen das Teile mit Abmessungen von 3540 x 1500 x 520 mm problemlos
geschweil3t werden, demnach folgendes Bewertungsmerkmal als erftillt bewertet wurde.

Stiickzahlen: Laut Hersteller ist die TruLaserCell Series 7040 Technologie sowohl zur
Fertigung einzelner Baugruppen, als auch fir Teile mit mittleren Produktionsmengen
geeignet. Somit entspricht folgende Anlagenausfiihrung nicht nur den Anforderungen der
Geschaftsleitung, sondern auch den Ergebnissen aus der Bauteilanalyse und kann daher in
Bezug auf die Produktionsmengen als voll zutreffend bewertet werden.
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Zusatzmerkmale der TruLaserCell Series 7040:

- Die wichtigste Besonderheit folgender Technologie ist die Gegebenheit Teile nicht nur
schweifen, sondern auch schneiden zu kdnnen. Beim Wechsel zwischen den beiden
Arbeitsgdngen muss lediglich die Bearbeitungsoptik / Prozessadapter ausgetauscht
werden und die Systemsteuerung passt anschlieRend den Laserstrahl automatisch an.

- Erlaubt das SchweilRen von Aluminium

- Verbesserte Zuganglichkeit im Vergleich zu einem Roboter (Es kommt vor das der
Roboter sich selber behindert)

- Offline - Programmiersoftware TruTopsCell

- Die modulare Bauweise

- Mdoglichkeit im Zwei - Stationen - Betrieb zu fertigen (Trennwand)

Schweildroboter Anlage Typ ASA - 1003 und Anlage Typ ASA - 1012

Werkstoffe und Materialdicken: Im Gegensatz zu den mit Laser arbeitenden Technologien der
Firma TRUMPF bietet sich mit den Anlagen der Firma AKON GmbH die Mdglichkeit Teile
mittel des MAG / MIG - Verfahren zu figen. Wie in den Verfahrensgrundlagen bereits
beschrieben (Kapitel 4.3.1.2) und vom Hersteller bestdtigt wurde, decken beide
Verfahrensmdglichkeiten die geforderten und abgeleiteten Material- und Werkstoffbereiche
so ab, dass folgende Anforderungsmerkmale mit als erfullt zu bewerten sind. Auch hier
empfiehlt der Anlagenproduzent ausgewéhlte Bauteile aus aktueller Produktion und das
Werkstoffverhalten ublicher Materialien anhand von Probeschweiungen vorher zu
untersuchen, um die Technologien noch weiter optimieren zu kénnen.

Teileformat: Beide SchweilRanlagen enthalten Positionierer, welche nach dem geforderten
Teileformat von 3000 x @1500 mm ausgelegt und angeboten wurden. Daher gilt folgendes
Merkmal als erfillt.

Stiickzahlen: Ahnlich wie bei der TruLaserRobot 5020 kann die Interpretation fir die
Bewertung von Stlickzahlen der beiden AKON Anlagen zusammengesetzt werden. Diese
werden erst wirtschaftlich bei Baugruppen mit kleinen Stiickzahlen sowie Bauteilen mit
mittleren Produktionsmengen. Daher kann das Anforderungskriterium nur als zum Teil erfillt
betrachtet werden.

Als Begrundung fir die Punkteverteilung Personenbedarf und Vorrichtungen sind die
Ergebnisse &hnlich wie bei der TruLaserRobot 5020 zu interpretieren.

Zusatzmerkmale der Anlage Typ ASA - 1003:
- Verfahrensflexibilitat (MIG-, WIG- oder Mikroplasmaschweif3en)
- Offline und Online - Programmiersoftware
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- Die modulare Bauweise, jederzeit nachristbar oder erweiterbar

- Mdoglichkeit im Zwei - Stationen - Betrieb zu fertigen (Trennwand) mit Hilfe einer
Linearverfahreinheit LVA3000, um Arbeitsplatze einzeln anzufahren und die
SchweilRaufgaben getrennt voneinander abzuarbeiten.

- Mitfahrende Absaugvorrichtung

Zusatzmerkmale der Anlage Typ ASA - 1003:
- Verfahrensflexibilitat (MAG-, WIG- oder Mikroplasmaschweil3en)
- Mit MIG das Schweil3en von Aluminium méglich
- Offline und Online - Programmiersoftware
- Die modulare Bauweise, jederzeit nachristbar oder erweiterbar
- Mdoglichkeit im Zwei - Stationen - Betrieb zu fertigen mittels Dreh - Schwenk -
Positionierer

Faser - Laser - Technologie FLW - 4000 111

Werkstoffe: Die Eignung zum SchweilRen geforderter Materialien ist auch bei folgender
Anlage von der Art und dem Leistungsbereich der Laserstrahlquelle abhéngig. In Bezug auf
den Werkstoff deckt der hierbei eingesetzte Faser - Laser alle notwendigen Materialvorgaben
ab und erhélt daher die volle Punktzahl.

Materialdicken: Hierbei erfullt die FLW - 4000 Ill die Vorgaben nur zum Teil, da die
Angaben des Herstellern Uber die moglichen, schweillbaren Materialstarken gegeniiber den
geforderten nur teilweise entsprechen.

Teileformat: In Bezug auf den méglichen Arbeitsraum fallt dieser im Zusammenhang mit dem
in der geschlossenen Schweillkabine realisiertem Dreh - Kipp - Positionierer zu klein aus.
Zwar sorgt die Kombination ,,Roboter, Positionierer und Roboterfahrbahn® fiir eine
verbesserte Zugéanglichgeit und Reichweite des Roboters, dennoch ist die Anlage mit maximal
mdoglichen Bauteilabmessungen von 2000 x 1000 x 700 mm weiterhin noch unter den
gewiinschten Vorgaben. Fur den Einsatz eines Positionierers zur Realisierung von gréReren
Baugruppen wére daher eine VergroRerung der standardisierten Kabine notig, welche mit
einem zusatzlichen Investitionsaufwand verbunden ware.

Stiickzahlen: Mit folgender Schweil3kabine l&sst sich nach Vorgaben des Herstellers erst dann
wirtschaftlich fertigen, wenn sich die Stiickzahlen der Teile im Bereich kleiner bis grol3er
Produktionsmengen einordnen wiirden. Daher kann das Anforderungskriterium nur als zum
Teil erfallt bewertet werden.

Als Begrindung fir die Punkteverteilung Personenbedarf und Vorrichtungen siehe
Interpretation der TruLaserRobot 5020.
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Zusatzmerkmale der FLW - 4000 I11:
- NC - Fokus System fiir eine automatische Einstellung einer optimalen Fokusposition
- Offline - Programmiersoftware CAM 3i
- Verarbeitung von anspruchsvollen Blechmaterialien (Aluminium, Kupfer)
- ,,Weaving - System* mit einer integrierten, rotierenden Optik, die den Laserstrahl
kreisen l&sst

RoboterschweilRanlagen zum Fertigen schwerer Bauteile

Werkstoffe und Materialdicken: Da folgende Schweildanlage zum Fiigen von Teilen mit Hilfe
des MAG - Verfahrens angeboten wird, entspricht diese den ausformulierten Anforderungen
in ganzer Linie und wurde daher mit voller Punktzahl bewertet.

Teileformat: Beim moglichen, maximalen Arbeitsraum erfullt und Ubertrifft die
Roboterschweilanlage die geforderten Formatvorgaben mit 6000 x 3000 x 3000 mm und gilt
somit als erfullt.

Stiickzahlen: Aus dem Grund dass die Anlage der FORSTER welding systems GmbH zur
Fertigung grolRer und schwerer Bauteile konzipiert wurde, liegen die Vorteile dieser beim
Schweillen von Einzelteilen und Werkstiicken mit kleinen Produktionsmengen. Bei
verhaltnismaRig kleinen Bauteilen ist ein weiterer Grund fir die geringen Stiickzahlen die
Online - Programmierung der Anlage. Daher kann das Anforderungskriterium nur als zum
Teil erfullt betrachtet werden.

Personenbedarf: Die bereits erwdhnte Online - Programmierung bringt den Vorteil in Bezug
auf die Personalplanung, da eine Person sowohl fir die Programmierung, als auch die
Bedienung der Anlage angesetzt werden kann.

Vorrichtungen: Fir Spannvorrichtungen lassen sich die Bewertungsergebnisse ahnlich wie
bei der TruLaserRobot 5020 interpretieren. Zusétzlich kann ergénzt werden, dass der
Hersteller neben der Konzipierung von Positionierern zur konform gerechten Aufnahme von
Spannvorrichtungen, ein umfangreiches Spektrum jener Produkte zur Teilefixierung in
Sonder- und Baukastenausfiihrung anbietet.

Zusatzmerkmale der Roboterschweil3anlagen zum Fertigen schwerer Bauteile:
- Portalartige Ausfiihrung
- Erlaubt das SchweiRen groRer und schwerer Baugruppen
- Mdglichkeit im Zwei - Stationen - Betrieb zu fertigen
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ABB FlexArc Welding Cell

Werkstoffe und Materialdicken: Werkstiicke werden mittels des MAG / MIG - Verfahrens
gefligt, wonach alle vorgeschrieben Material- und Werkstoffmerkmale mit als erfullt zu
begrunden sind. Diese sind weiterhin noch abhdngig von den Probeschweiungen
produktionsiblicher Werkstoffe sowie den Ergebnissen aus der Teileanalyse seitens des
Herstellers.

Teileformat: Laut ABB ist der fur die FlexArc Welding Cell angebotene Horizontal - Dreh -
Positionierer IRBP - 1000 / 1400 in der Lage Teile mit GroRen von 3150 x @1400 mm in
Abhangigkeit von der auszufihrenden Aufgabe optimal ausrichten zu konnen. Daher gilt
folgendes Merkmal als erflit.

Stuickzahlen: Interpretation siehe Faser - Laser - Technologie FLW - 4000 I11.

Als Begriindung fur die Punkteverteilung beim Personenbedarf und Vorrichtungen kénnen
die Ergebnisse ebenfalls wie bei der TruLaserRobot 5020 oder allen anderen Anlagen, welche
uber eine Offline - Programmierung verfigen und den ahnlichen Service beziglich der
Aufnahme einer Spannvorrichtung anbieten, interpretiert werden.

Zusatzmerkmale der Anlage Typ ASA - 1003:
- Verfahrensflexibilitat (MIG - Schweil3en)
- Mdoglichkeit zur Multimove - Ausfiihrung (Zwei Roboter)
- Offline - Programmiersoftware RobotStudio AWPP
- Die modulare Bauweise, jederzeit nachristbar oder erweiterbar

7.3 Auswahl einer Anlagentechnologie

Aus der Qualifikation der Technologien nach den Anforderungen von Fertigungsteilen aus
bestehender Produktion und der strategischen Ausrichtung seitens der Geschéftsleitung wurde
die TruLaserCell Series 7040 der Firma TRUMPF GmbH & Co. KG mit den meisten
Punkten (24) bewertet. Entscheidend an dieser Stelle waren vor allem die einzelnen
Sondermerkmale, aber insbesondere die Madoglichkeit zwei Verarbeitungsvorgange
(Schweif3en / Schneiden) in einer Technologie ohne besondere Umbaumalinahmen realisieren
zu koénnen.

Demnach sollte es in Bezug auf die aktuelle Produktion des Unternehmens den Vorteil
bringen, die Technologie als eine zusétzliche Laserschneidanlage einsetzen zu kénnen. Somit
lieBe sich die Ausnutzung der Maschinenkapazitat wirtschaftlicher gestalten, in dem die
Stillstandzeiten in Abhédngigkeit von der Auftragslage, aber vor allem wéhrend der Erstellung
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von Schweillprogrammen, durch Schneidaufgaben zweidimensionaler Blechmaterialien
verkurzt bzw. ausgefullt waren.

Einen weiteren positiven Aspekt liefert die indirekte Offline - Programmierung mit der
TruTopsCell Software. Denn neben der Mdoglichkeit unabhéngig von der laufenden
Produktion zu programmieren sowie dem simulieren erstellter Programme in einer
dreidimensionalen  Umgebung, ist ein  weiterer  positiver  Aspekt folgender
Anlagenspezifikation ihre Ahnlichkeit zur der TruTops Software zur Erstellung einer 2D -
Laserschneidbearbeitung und Erzeugung von NC - Daten, welche bereits von der KIEL
Zulieferungen GmbH aktuell genutzt wird. Mit folgender programmiert und arbeitet
erfolgreich ein groRer Teil aller PM des Unternehmens, wonach das Anlernen der neuen
Software zur Erzeugung diverser Schweillapplikationen mit einer bereits vertrauten
Umgebung leichter ausfallen sollte.

Ebenfalls als positiv kann die schon seit langerem bestehende Zusammenarbeit zwischen der
KIEL Zulieferungen GmbH und der TRUMPF GmbH & Co. KG aufgefiihrt werden. Somit
verfiigt sowohl der Hersteller, als auch der mdgliche Anlagennutzer bereits im Vorfeld Gber
ein bestimmtes Informationsspektrum, welches bei der Optimierung einer neuen Technologie
fur beide Seiten von Nutzen sein konnte.
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8  Ausblick

In diesem Kapitel soll erldutert werden, was zukiinftig zu dem Thema ,,Mechanisierung von
Schweillanlagen* untersucht werden kann und welche weiteren Maflnahmen vorzunehmen
sind. Angesichts einer groBen Anzahl an Informationen zu besagtem Thema beschrankten
sich die Untersuchungen bei der Erstellung folgender Masterarbeit auf die Analyse
technischer Grundlagen sowie eine erstmalige Zusammenstellung unterschiedlich,
ausgefuhrter Variantenvorschlage diverser Anlagenhersteller. Bei den an dieser Stelle
vorgestellten Technologien handelte es sich daher um standardisierte Ausfiihrungen, welche
es bei einer moglichen Realisierung der SchweiRanlage noch weitgehend zu optimieren galt.
Aufgrund hoher Investitionskosten sowie weiterer anfallender Ausgaben (z.B. fir Hilfsmittel
und Zusatzwerkstoffe, Strom, Instandhaltung, Reparaturen, VVorrichtungen usw.) empfiehlt es
sich zuerst alle essentiellen Kalkulationen durchzufiihren, um sowohl die Wirtschaftlichkeit
als auch die Notwendigkeit einer Mechanisierung in Hinsicht auf die aktuell zu
produzierenden Teile und Teilmengen zu Uberpriufen (siehe Berechnungsbeispiel Anlage 8).
Weiterhin soll die Eignung von Baugruppen und Materialien gepriift werden und ob die
Beschaffung solch einer Technik im Vergleich zu einer manuellen Fertigung den Umsatz und
den Gewinn steigern und langfristig sichern wirde.

Des Weiteren gilt es eine Besichtigung seitens des Anlagenlieferanten in den
Produktionsstatten der KIEL Zulieferungen GmbH zu vereinbaren. Damit soll sich dieser
einen ersten Uberblick tber die vorhandenen Raumlichkeiten verschaffen und gemeinsam mit
der Fihrungsebene des Unternehmens weitere Kriterien fur eine erfolgreiche Realisierung
und Optimierung favorisierter Mechanisierungsvariante ausarbeiten.

Ebenfalls wichtig fir die Konzipierung der Anlage ist wie bereits erwéhnt eine Teileanalyse
aus der Sicht des Herstellers vorzunehmen. Um dabei vor allem das am besten fiir die
Produktion geeignete Schweillverfahren und die daraus resultierenden Maschinenzeiten zu
ermitteln, sollen mit Hilfe von Probeschweillungen wichtige Erkenntnisse gewonnen,
gesammelt und ausgewertet werden.

Aullerdem soll die Problematik einer genauen und sicheren Teileeinspannung mittels
variabler Spannmadglichkeiten nach dem Baukastenprinzip untersucht werden. Dazu miissen
in ferner Zukunft die essentiellen Eigenschaften unterschiedlicher Sondervorrichtungen
ermittelt, dessen Gemeinsamkeiten zusammengefasst und je nach Anwendung in einer
geeigneten, modularen Vorrichtungstechnologie untergebracht werden. Hierzu bietet zum
Beispiel die FORSTER welding systems GmbH ein 3D - SchweiRtisch - Spannsystem zum
flexiblen Arbeiten in der T - Nut zum LichtbogenschweiRen oder die ANDREAS MAIER
GmbH & Co. KG Spann- und Vorrichtungssysteme zum LaserschweiRen an, welche bei
weiterer, ausfiihrlicher Betrachtung der besagten Problematik als Vorlage zur Entwicklung
eines geeigneten Prototypen genutzt werden kénnen.
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Anlagen

Anlage 1: Stumpfnaht, einseitig durchgeschweil3t (Quelle: /18, S.75/)
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Anlage 2: Kehlndhte a) Flachkehlnaht; b) Hohlkehlnaht; c) Wolbkehlnaht (Quelle: /18, S.75/)

Anlage 3: Nahtformen beim Schmelzschweif3en nach DIN EN 22553 (DIN 1912-5, Auszug)
(Quelle: /4, S.98/)
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Anlage 4: Varianten des WP - SchweilRens
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Anlage 5: AKON Roboterschweiflianlage ASA - 1003

AKON Robotics

+ Piepsche 7a « 283857 Syke

KIEL Zulieferungen GmbH
Vitalis Donhauser
Schwerzer Str. 1

06188 Landsberg

vielen Dank fur Ihre Anfrage, nachfolgend bieten wir Ihnen freibleibend zu unseren bekannten Allgemeinen

Geschaftsbedingungen folgende Positionen an:

AKON

Robotics

ANGEBOT

Angebot Nr. 1964
Datum - 01.06.2017
Seite “1von 14
Ihre 1D Nr. 60491
Anfrage-Datum ©31.05.2017
Projeki-Nr. 22014

Unsere Steuer Nr.  © 60/159/05148
Unsere USE-ID Nr. - DE217204404

Ansprechpartner  : Martin Huber

Durchwahl D+49 (0) 421/32263-86
Fax C+49 (0) 421/32263-T6
E-Mail - m huber@akon-robotics. de

Pos. Bezsichnung Mznge Einheit Einzsln Gezamibatrag
Roboterschweifanlage ASA 1003
1 V100014 1 Stick

Inhalt

ASA-1003 Schweillkabine

KUKA Roboter KRBR1820 mit Steuerung KRC4,
Dinse Schweiltgerat P1400,

Dinse Schweiltausriistung MAG ,

Akon Brennerreinigungsstation,

LVA3000 Linearverfahreinheit

Drehpositionierer und Zusatzachsen,
Absaugesse mitfahrend

Schutzumhausung Roboteranlage
Anlagensteuerung

Inbetriebnahme

Verpackung und Transport

Montage und Inbetriebnahme im Werk Endkunde,
Dokumentation

- Schulung

Option

- Rotolab Werkzeugvermessung
Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:
AKOMN Robotics AKON Robatics Tel. +49 (0) 421732263 6
Piepsche 7a Oppenheimer Strate 21 Fax. +45 (0)421/32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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AKON

2. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. D 1964

Seite c2von 14
Faos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag
2 A100092 1 Stuck

Kuka Industrieroboter KRER1820 mit Steuerung KRC4
bestehend aus folgenden Komponeten:

01. KUKA Industrieroboter KR6 R1820 arc HW
- in Standardausfihrung
- Traglast: 6 kg
- Zusatzlast Arm: Nenn-Zusatzlast 10kg / max. 15kg
- maximale Reichweite: 1.820 mm
- Achsen: 6
- Einbaulage: variabel ( Boden, Decke, Wand, Winkel )
- Wiederholgenauigkeit (ISO 9283): <+- 0,04 mm
- Schutzart - Robotermechanik: IP 54 - Zentralhand: IP 54
- Umgebungstemperatur bei Betrieb: +5 °C bis +45 °C

- Farbe: Mechanik — KUKA Orange (ahnlich RAL 2003)
- Grundgestell / Abdeckung — Schwarz RAL 9005
- Zubehor Verbindungskabelsatz, Lange: 4m ( nicht schleppfahig )

02. KUKA Robotersteuerung KR C4
- fur hachste Leistung, Skalierbarkeit und Flexibilitat
- in Standardausfuhrung EU
- Netzeinspeisung HAN 6
- Tar mit Schliefung Doppelbart
- Farbe: Korpus - RAL 70116 anthrazit / Tar - KUKA orange (@hnlich RAL 2003)
- Schutzart IP54
- Anschlussspannung 400V +-10%, dreiphasig

03. Programmierhandgerat KUKA smartPAD
- fur den gesamten Dialog mit der Robotersteuerung
- verwendbar als portables Handgerat oder als steckbares Bedienfeld
- mit 10m Anschlusskabel und smartPAD-Halterung RAL 7016

04. Steuerungsoptionen

irmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

KON Robotics AKON Rabatics Tel. +459 (0) 421732263 6
iepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Far +48(0)421/32263 71
3857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web? www.akon-robotics.de
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AKON

3. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 21964
Seite “3von 14
Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

- Sicherheitsschnittstelle X11/X13 SafeOperation
- ProfiNet Controller / Device — EtherCAT
- Interface Ethernet XG6

05. Zusatzachsen:
- KR C4 smallsize-2 drive box

- Schnittstelle 3 Zusatzachsen X7.1/.2/.3 bis max. 40 A
- Antriebsmodule: KPP 600-20 2x40 UL rechis

- Servomotoren

- Motorleitungen fur Zusatzachsen

- Steuerleitungen fur Zusatzachsen

- Justagemittelsatz fir Zusatzachsen

06. Software
- KUKA SafeSingleBrake
- KUKA_ArcTech Basic

3 A100013 1 Stick
Dinse Schweilistromqguelle P1-400 fliissiggekiihit mit Drahtverschubkoffer
WF50SE-R ohne PUSH-PUSH Option
bestehend aus folgenden Komponeten:

01. SchweiRstromquelle und integrierte Komponenten
- P1 400 Power Inverter
Primar getakteter Inverter mit elektronischer Blindstromkompensation. Moderne
Prozessor- und Invertertechnik sichern eine schnelle Prozessregelung. Adaption von
Zusatzkomponenten tber integriertes BUS-System.
Leistungsdaten:
- 40% ED 380A
- 60% ED 350A
- 100% ED 310A

02. Schnittstellenplatine
- Schnittstellenmodul zur Aufnahme des Busmoduls zu Roboterkommunikation

03. ProfiNet Schnittstellenmodul

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robotics. Tel. +48(0) 421732263 6
Piepsche Ta Oppenheimer Strake 21 Fax. +49 (0) 421/ 322 63 71
28357 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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AKON

4. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. - 1964
Seite “4von 14
Pos. Bezsichnung Mznge Einheit Einzzln Gezamtbatrag

- Busmodul ProfiNet zur Roboteranbindung (AnyBus)

04. ProfiNet-15
- Buskabelset ProfiNet 15 mtr zur Verbindung zwischen Stromauelle und Robotersteuerung

05. Kiihimodul
- effizientes Kiahlmodul zur Montage am Power Inverter.
Busanbindung fur Datentransfer und Steuersignale an die Pl Serie. Pumpe mit
Metallgehduse. Kahlleistung 1,2 kW gem. EN60974-2 mit 5 Itr Behalter

06. Drahtvorschubkoffer WF50SE-R
- Kompakter Drahtvorschub mit hochwertiger 4-Rollen Antriebseinheit, rechte Ausfihrung

mit Euro Zentral Anschluf3, beinhaltet Drahtforderrollen WFR-1012S

07. Drahtvorschubplatine
- Drahtvorschubsteuerung mit integriertem DSP und Montierbarkeit, Push-Pull Option,

Einbau in Stromquelle

08. Drahtforderschlauch 5m
- Drahtférderschlauch fur Stahl- CrNi-Drahte mit Bowdenspirale flach, 5m

09. Verbindungsschlauchpaket
- Verbindung zwischen Stromquelle und Drahtvorschub, flissiggekihlt, Massekabel 95mm?

Lange 5 mir

10. Bedienung und Zubehor
- Bedienpanel
Einstellung aller Parameter zu Verfahren, Werkstoffen und Funktionen.
Bei laufenden Stromquellenbetrieb (de-) montierbar.
- AnschluBleitung 5m fur Remote Panel

4 V100098 1 Stiick
Dinse Schweilbrenner-System RETZ-600 Revo-Torch

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKOM Robotics AKON Robaotics Tel. +49(0) 421732263 6
Piepsche Ta Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /322 63 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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Fos.

AKON

5. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 1964
Seite S9van 14
Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

Das flussiggekihlte Drehmedium RET 600 ermdéglicht die unbegrenzte Drehbarkeit der Schweiltpistole. Der
entscheidender Vorteil: Der Programmieraufwand fur komplexe Steckenablaufe inklusive Ruckwege entfallt.
Als zusatzlicher Bestandteil des Drehmediums ist der Crash-Schutz mit einem Auslenkbereich von 15°. Die
automatische und prazise Riuckstellung auf den TCP ist selbstversténdlich. Eine optional verfigbare
Sicherheitsabschaltung schitzt zusatzlich Werkzeug

- Unbegrenzte Drehbarkeit der Pistolenkopfe

- Torsionsfreie Schweiltgarnitur

- Keine Gasverluste durch separate Schutzgasfuhrung

- Servicefreundliche Trennbarkeit der Garnitur am Drahtvorschub und am Drehmedium
- Keine zeitaufwendige Schutzgasspilung der Garnitur nach jedem Ausblasen

- Prazise Sicherheitsabschaltung mit maximaler Auslenkung von 15° bei Kollision

- Hohe Riickstellgenauigkeit mit £ 0,03 mm bei 450 mm Lange ab Roboterflansch

Gewicht 2,7 kg
Kuhlung flussiggekunhit
Schwelssverfahren MIG, MAG

Grundmaterial unlegierte Stahle; niedriglegierte Stahle; hochlegierte Stahle; Kupferlegierungen;
Nickelbasislegierungen

Rickstellgenauigkeit 0,03 mm
Auslenkung 15°
Drehbereich unbegrenzt ©

Adapterflansch DIX ADFR 63xx
Drehmedium DIX RETZ 600 (L)
Schweiltgarnitur DX RETZ 610 - xx
Stutzen DIX MES 300/500
Drahtfihrungsspirale bzw. -kapillare
Pistolenkopf z.B. DIX METZ 548

5 V100014 1 Stiick
AKON Brennerreinigungsstation
Gasdisen-Reinigungsgerat mit Drahtbschneider und Einspriihvorrichtung
TYP BRG-2000D/DA
Reinigungsfraser
Endschalter Spannzylinder

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robotics Tel. +49 (D) 421 /322636

Figpsche Ta Oppenheimer Straite 21 Fax. +49 (0) 421/322 62 71

28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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AKON
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Angebot Nr.
Seite
Bezesichnung Menge Einheit

Einzaln

Gesamibetrag

Gasdusenfixierung variabel fur unterschiedliche Gasdusendurchmesser
Einspruhen mittels separater Einsprahdisen

Kunststoffflasche fur Antihaftmittel

Versorgungsspannung 24 VDC

pneumatischer Anschluss Gbar, 87psi

mechanische Betatigung durch Roboter-Schweilbrenner

Incl. Stander

V100014 2 Stiick

Drehpositionierer und Zusatzachsen
Horizontal-Drehpositionierer zur Aufnahme der Schweilfvorrichtungen

- Lastaufnahme pro Seite 500Kg

- Abmale: entnehmen Sie bitte dem Anlagenlayout

- Einspannweite: zwischen den Aufspannplatten max. 3000mm
- Durchdrehdurchmesser: 1500mm

- Einlegehohe: ca. 850mm

Zusatzachspakete 7+8

Robotergesteuerte Zusatzachsen auf dem Elektrodrehtisch. Antrieb tiber spielfreie

Prazisionsfeingetriebe. Synchrone Bearbeitung der Werkstiicke Gber mathematische

Achskopplung durch die Robotersteuerung. Sicherheitsabschaltung fur die Bedienerseite.

- Spielfreie Prazisionsfeingetriebe

- Masselbertragung Gber Schleifkontakte bis 500 Ampere

- Sicherheitsschalter fir die Achsabschaltung Bedienerseitig

- Positionsmarke fur Justage

- Aufspannkldtze fur schnellen und prazisen Vorrichtungswechsel

- Gegenlager schwimmend fur Vorrichtungs-Toleranzausgleich +/-25mm

V100112 1 Stick
LVA 3000 Linear-Verfahreinheit. schrig verzahnt

Gewichtsklasse: 3000 kg
Roboterfahrschiene: 8,5 m
Verfahrweg: 6,8 m (mit Energiekette)

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKOM Robotics AKON Robotics Tel. +49(0) 421732263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robaotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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7. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robaotics

Angebot Nr. - 1964
Seite ST von 14
Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

- Zusatzachspaket Achse 9
- Grundgestell Stahlrahmen, normale Bauform 1,5m Breite
(Lackierung: AKON Robotics Standard)
- Kugelumlauffuhrung
- Zahnstangenantrieb, gehartet, schrag verzahnt
- Zahnritzel, schrag verzahnt
- Planetengetriebe 1=1:10
- Fahrplatte Stahl | lackiert mit entsprechendem Roboter-Bohrbild (1000x850mm)
- Wiederholgenauigkeit in Verbindung mit entsprechender Servomotorik +/-0,15 mm
- Fihrungsschienen abgedeckt mit Riffelblech
- Endplatten mit Puffer
- Nullpunkijustage mittels Messpin
- Einstellbare Fulle mit Grundplatte enthalten
- Bodenanker, Klebedubel
- Energiekette 6,8 m geschlossene Ausfihrung
- Energiekettenwanne segmentiert, Stahlblech verzinkt

8 V100017 1 Stack
Absaugesse mitfahrend
Absaugesse aus gelaserten und gekanteten Stahlblechen, mitfahren auf LVA 3000
Innenliegende Prallbleche zur besseren Luftfihrung und Minimierung der Abluftleistung.
Schiitzkanal fur mitftahrende Esse, an bauseitigem Stéanderwerk (Hallenstutzen /~wand) befestigt
Anschluss des Schitzkanals an die Absauganlage Uber 1x Stutzen DN250 mdéglich.

9 V100062 1 Stiick
Schutzumhausung Roboteranlage
‘ollflachige, pulverbeschichtete Anlagenumhausung mit Systempfosten
Seitenwande ca. 4m lang, Ruckwand 8, 0m breit.
Pulverbeschichtung in RAL3003 (Pfosten) und RAL1015 (Bleche). Sicht- und Blendschutz
Im Einlegebereich manuelle Schiebetiren mit Sichtfenster aus Makrolon (400x300mm). Mitteltrennwand mit
Sicherheitsabfrage fur den Personenschutz. Bereichsabsicherung uber Schiebetiren und
2xSicherheitslichtschranken, mit einer Servicetdr.
Anbaumdaglichkeit fur Start-, Stop-, Freigabe- und Not-Aus Taster an den Systempfosten.

10 V100009 1 Stick
Anlagensteuerung Roboterkabine

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robatics Tel =43 (D) 421 /222636

Piepsche 7a Oppenheimer Strate 21 Fax. +45 (0) 421 /32263 71

28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de

-Al0-



Anlagen

AKON

8. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 21964
Seite t8von 14
Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

- Verdrahtung des Steuerschrankes

- Verkabelung aller Anlagenkomponenten

- Einbindung aller externen Signale von Schweillgerét

- Brennerreinigung und Bedienelementen

- Erstellen der entsprechenden Konfiguration fur die Kommunikation mit dem Schweilkgerat
- Programmierung der Anlagensteuerung tber den Roboter

- Bedienung Uber Start / Stop / Freigabe / Not-Aus Taster an der Bedienerseite ;| sowie Uber einen Reset-
Taster an der Servicetlr

- Sicherheitstechnik nach Kat. 3, Performance Level D nach DIN/EN 13849-2 zweikanalige Ausfuhrung fur
Not-Aus und Bedienerschutz.

- Bedienelemente 2x4-Fach Einheit Start/Stop/Freigabe/Not-Aus,
- Sicherheitssteuerung Pilz PNOZ Multi

- BE/A Sammler ProfiNet 24 Ein- / Ausgéange im Schrank

- Absicherung fur Roboter, Schweissgerat integriert

- Anschlusswerte: 400V/50Hz/63A/N/PE

- Zuleitung zum Schaltschrank Kundenseitig

11 V100008 1 Stiick
Pregrammierung und Inbetriebnahme im Hause AKON Robotics
- Inbetriebnahme des Robotersystems

- Einbinden der Schweilisoftware auf der Robotersteuerung
- Einbinden der Anlagenfunktionalitat in die Robotersteuerung
- Keine Bautell und Prozessprogrammierung

12 V100010 1 Stick
Verpackung, Verladung, Versand
- Verpackung
- Verladung

- Versand incl. Transportversicherung bis ins Werk Kiel Zulieferungen, Landsberg

13 V100011 1 Stuck
Montage und Wiederinbetriebnahme
- Montage aller vorher beschriebenen Komponenten

- Wiederinbetriebnahme des Robotersystems und der Anlagensteuerung

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robotics Tel. +48(0) 421732263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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9. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH

AKON

Robotics

Angebot Nr.
Seite

D964
29 von 14

Bezsichnung Mznge Einheit

Einzzln

Gezamthatrag

14

15

16

V100012 1 Stick
Dokumentation nach Maschinenrichtlinie ( 2006/42/EG )

- Sprache: Deutsch

- Herstellererklarung

- Wartungs- / Bedienungsanleitung
- Ersatzteildokumentation

- Pneumatikplan

- E-Plan

- 2 Satz, gebunden

- CD-Rom (pdf- Format)

Optional moglich:
- Ubersetzung in andere Sprachen

V100013 1 Stick
Schulung Anlage

Schulung von max. 4 Mitarbeiter auf das Robotersystem und die Anlagensteuerung, incl.

Sicherheitsunterweisung.

Die Schulung findet im Werk AKON Robotics statt. Solite der Wunsch bestehen die Schulung in Threm Werk
durch zu fuhren, kommen noch die anfallenden Hotel-, Fahrt- und Mehrkosen fur Personal hinzu.

- Schulungsunterlagen
- Dauer 4 Arbeitstage ca. 8 Std. taglich.

V100014 1 Stick
Anlagengesamtpreis

Optional
Option zur RoboterschweiBanlage ASA 1003

17

Optional 1 Stick
4100004

RotoLAB

258.500,00

3.750,00

Das RotoLAB ist ein Messgerit fiir die automatisierte Nachfiihrung von Toolkoordinaten.

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robaotics Tel. +49(0) 421732263 6
Piepsche 7a Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /32263 71
28857 Syke 23307 Bremen Mail: infoi@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de

-Al2-
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10. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 11964
Seite 210 von 14
Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

Der Roboter fahrt mit seinem Werkzeug zyklisch das RotoLAB an. Innerhalb von nur drei Sekunden Priifzeit
bekommt der Roboter die Information ob sein Werkzeugarbeitspunkt (TCP) noch im Toleranzbereich liegt.
Ist dies nicht der Fall wird eine vollstéandige TCP-Vermessung ausgefihrt und die neuen
Werkzeugkoordinaten automatisch an den Roboter Ubertragen.

Der Vorgang dauert etwa 30 Sekunden.

Tauschen Sie Ihr Werkzeug, wird der neue TCP ebenfalls automatisiert vermessen. Sie erhalten mit dem
RotoLAB, die Gewissheit dass Ihr Werkzeug immer korrekt ist. Somit verringern Sie lhren Wartungsaufwand
um bis zu 90% und steigern zuséatzlich die Qualitat.

Gesamtwert: €  258.500,00
19% MwSt.: £ 49.115,00
Endbetrag: €  307.615.00

Lieferbedingung: frel Haus, incl. Verpackung

Versandart: Standard

Lieferzeit ausgehend ab hier 16 bis 18 Wochen

Gltigkeit 31.07.2017

Zahlungsbedingung: 14 Tage nach Rechnungserhalt rein netto.

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKOMN Robotics AKON Robotics Tel. +49(0) 421 /32263 6

Piepsche 7a Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421/ 322 63 71

28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de

-Al3-
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11. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 11964
Seite 211 von 14

Allgemeine zusatzliche Lieferbedingungen:

Preise:

Zahlungsmodi:

Preisstellung:
Preisbindung:

Liefertermin:

Probelauf:

Haftung:

Gewabhrleistung:

Fernuberwachung:

zuzigl. gesetzliche Mwst.

40% bei Auftragserteilung,

50% nach Lieferbereitschaftsanzeige,

10% nach Inbetriebnahme, spétesten jedoch 2 Wochen nach Beginn der produktiven
Nutzung

frei Baustelle einschl. Verpackung und Transportversicherung
Wir halten uns bis zum angebenen Datum an das ausgeflihrte Angebot gebunden.

ca. 16-18 Wochen nach schriftlicher Auftragsvergabe und

Klarung samtlicher technischen und kaufméannischen Details.

Die Lieferzeit ist im dbrigen freibleibend und beginnt nach Eingang der
ersten Anzahlung , Lieferort ist Westerstede, Deutschland

Die Anlage wird vor Auslieferung im Werk erprobt.
Fur den Probelauf ist uns auf Anforderung eine ausreichende Menge
Originalprodukt kostenlos und frachtfrei zur Verfugung zu stellen.

Fur Sach- und Personenschaden haften wir nach Umfang und Hohe im Rahmen der
bestehenden Betriebshaftpflichtversicherung. Jede weitergehende Haftung fur
Folgeschaden, sowie jede Art von indirekten Schaden ist ausgeschlossen.

12 Monate im Einschicht-Betrieb unter der Voraussetzung, dass fur unseren
Leistungsumfang ein Wartungsvertrag abgeschlossen wird.

Verschleilteile sind hiervon ausgenommen. Fir Fremderzeugnisse, die in

unsere Gerate eingebaut werden (Motoren, Sensoren usw.) beschrankt sich

die Haftung des Auftragnehmers auf die Haftungsanspriche, die ihm gegen den
Lieferer des Fremderzeugnisses zustehen. Das gleiche gilt flr

Komponenten oder Anlagenteile, die vom Auftraggeber vorgeschrieben

werden. Der Garantiebeginn erfolgt mit produktiver Nutzung der Anlage durch den
AG, bzw. 4 Wochen nach erfolgter Inbetriebnahme.

j& nach Wartungsvertrag

Dem Angebot haben wir zugrunde gelegt:

Betriebsspannung:

Firmierungsadresse:
AKON Robotics

Piepsche Ta
28857 Syke

400V, 50 Hz, 63A,

Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics. Tel +49(0) 421732263 8
Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /322 63 71
23307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de

-Al4-



Anlagen

AKON

12. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. C 1964
Seite 212 von 14

Steuerspannung: 24V

Elektrische Anlage: Schaltschranke: Schutzart IP 54
Ubrige Anlage: Schutzart IP 54

Installierte Leistung: ca. 19,8 kw

Druckluft: 6 bar, trocken, ungedlt und gereinigt

Luftverbrauch: ca. 250 nL pro Zyklus

Lackierung: RAL 7004, 3003, 1015

Konstruktive Anderungen:

Bezlglich der Ausfihrungen behalten wir uns konstruktive Anderungen die dem technischen Fortschritt
dienen unter Beibehaltung der Funktionssicherheit vor.

Bauseitige Leistungen

Nicht zu unseren Leistungen gehdren und in den Preisen nicht enthalten sind:

- Vorbereitung des Montageortes

- Fundamente, Wand- und Deckendurchbriiche

- Schaffung der Montagevoraussetzungen

- Bereitstellung der erforderlichen Energien und zur Montage und zum Betrieb der Anlage, wie Strom,
Kahlwasser und Druckluft inkl. der Verbrauchskosten

- Bereitstellung von Hub- und Hebezeugen wie z.B. Autokran, Hubstapler, Flaschenzlgen etc.

- Alle wahrend der Montage entstehenden Kosten fur Strom, Wasser, Druckluft und Beleuchtung

- Rammschutz entlang aller frei zuganglichen Bereiche der Farderanlage ist nicht vorgesehen, es sei
denn, dies ist ausdriicklich erwéhnt.

- Ein besonderer Schutz von Stutzen von Stahlbaubdhnen, Hallen bzw. der Fardertechnik ist nicht
vorgesehen.

- Es werden ausschliellich anerkannte Markenfabrikate fur Antriebe und Getriebe eingesetzt. Ein
weiterer Schutz fur Tropfél und Fette ist nicht vorgesehen.

- Sicherheitsbereiche z.B. Verfahrwagen werden nach den gesetzlich geltenden Vorschriften gesichert.
Als Zutnittsverhinderungen sind Malinahmen vorgesehen (z.B. Netze oder Gitter in Kettenférderemn),
welche vom TUV und von der Gewerbeaufsicht anerkannt sind. Weitere besondere Ma3nahmen
konnen auf Wunsch durchgefuhrt werden, sind aber nicht Bestandteil dieses Angebotes.

- Buhnen, Aufstiegsleitern, Uberstiege, Podeste usw. sind nicht enthalten, es sei denn, diese sind
ausdrucklich beschrieben

- Statische Nachweise (z.B. Deckenbelastungen) sind bauseitige Leistungen

- Behordliche Abnahmen erfolgen bauseits

- Brandschutztechnische Abnahmen und Gutachten (z.B. VdS-Prifung) sind bauseitige Leistungen

- Tablare oder sonstige Transporthilfsmittel sind nicht enthalten.

- Energieversorgung (z.B. 220V Steckdosen fur Rechner usw.) und Beleuchtung von Arbeitsplatzen und

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKOMN Robaotics Tel. +48(0) 421732263 6
Piepsche Ta Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /322 63 71
28357 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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13. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 11964
Seite 213 von 14

Anlagenteilen (z.B. fur Wartungs- und Reparaturarbeiten) sind nicht enthalten.

- Die Einspeisung erfolgt bauseits in den Verteilerschrank der Steuerung

- Netzwerkinstallationen sind bauseitige Leistungen. Wir erwarten an den jewelligen Steuerschranken
eine Doppeldose fiur den Netzwerkzugang.

- Abzaunungen inkl. Taren und Gassenabsicherungen, es sei denn, diese sind ausdricklich
beschrieben

- Sowie Alles, was nicht ausdricklich im Angebot aufgeflhrt ist.

Eigentumsvorbehalt:

1. Wir behalten uns das Eigentum an den Liefergegenstanden bis zur Zahlung vor.

2. Bei vertragswidrigem Verhalten des Bestellers, insbesondere bel Zahlungsverzug, sind wir zur
Ricknahme nach Mahnung berechtigt und der Besteller zur Herausgabe verpflichtet.

3. Die Geltendmachung des Eigentumsvorbehaltes sowie die Pfandung der Liefergegenstande durch
uns gelten nicht als Ricktritt vom Vertrag, sofern nicht die Bestimmungen des
erbraucherkreditgesetzes Anwendung finden oder dies ausdriicklich durch uns schriftlich erklart wird.
Bei Verwendung gegentber Kaufleuten, einer juristischen Person &ffentlichen Rechts oder einem
offentlich-rechtlichen Sondervermdgen gilt dartber hinaus folgendes:

4. Der Besteller ist berechtigt, die Liefergegensténde im ordentlichen Geschaftsgang weiterzuverkaufen;
er tritt uns jedoch bereits jetzt alle Forderungen in Héhe des zwischen uns und dem Besteller
vereinbarten Kaufpreises (einschlietlich Mehrwertsteuer) ab, die dem Besteller aus der
Weiterveraulierung erwachsen, und zwar unabhéngig davon, ob die Liefergegenstéande ohne oder
nach Bearbeitung weiterverkauft werden. Zur Einziehung dieser Forderungen ist der Besteller nach
deren Abtretung erméchtigt. Unsere Befugnis, die Forderungen selbst einzuziehen, solange der
Besteller seinen Zahlungsverpflichtungen ordnungsgemalf nachkommt und nicht im Zahlungsverzug
ist. Ist dies jedoch der Fall, kénnen wir verlangen, dass der Besteller die abgetretenen Forderungen
und deren Schuldner bekannt gibt, alle zum Einzug erforderlichen Angaben macht, die
dazugehorigen Unterlagen aushandigt und den Schuldnern (Dritten) die Abtretung mitteilt.

5. Die Verarbeitung oder Umbildung der Waren durch den Besteller wird stets flr uns vorgenommen.
Werden die Liefergegenstande mit anderen, uns nicht gehdrenden Gegenstanden verarbeitet, so
erwerben wir das Miteigentum an der neuen Sache im Verhalinis des Wertes der Liefergegenstande
zu den anderen verarbeiteten Gegenstanden zur Zeit der VVerarbeitung.

6. Werden die Liefergegenstande mit anderen, uns nicht gehdrenden Gegenstanden untrennbar
vermischi, so erwerben wir das Miteigentum an der neuen Sache im Ver-hélinis des Wertes der
Liefergegenstande zu den anderen vermischten Gegenstanden. Der Besteller verwahrt das
Miteigentum fir uns.

7. Der Besteller darf die Liefergegenstande weder verpfanden, noch zur Sicherung Ubereignen. Bel
Pfandungen sowie Beschlagnahme oder sonstigen Verfugungen durch Dritte, hat der Besteller uns
unverzuglich davon zu benachrichtigen und uns alle Auskunfte und Unterlagen zur Verfugung zu
stellen, die zur Wahrung unserer Rechte erforderlich sind. Vollstreckungsbeamte bzw. ein Dritter sind
auf unser Eigentum hinzuweisen.

8. Gerichtsstand ist Syke

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKOMN Robaotics Tel. +43(0) 421732263 6
Piepsche Ta Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /322 63 71
28357 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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14. Seite zum Angebot 1964 an KIEL Zulieferungen GmbH

AKON

Robotics

Angebot Nr.
Seite

C 1964
214 von 14

Wir hoffen, dass unser Angebot Ihr Interesse geweckt hat und wirden uns freuen, Ihren Auftrag

zu erhalten.

Mit freundlichen Grialken

!

oy

/_;._ (_/b |

Martin Huber

Firmierungsadresse:
AKON Robotics

Piepsche 7a
28857 Syke

Werksadresse:

AKON Robatics
Oppenheimer Stralte 21
23307 Bremen

Kontakt:

Tel. +49(0) 421 /32263 6
Far. +49 (0)421/322 63 T
Mail: info@akon-robatics.de
Web: www.akon-robotics.de

-Al7-



c PR | | L] 1 ] 1 [ I | | b | i | ] 12 k] 1 J{] ] [ ¥ | 17
A
B
. | |
=}
u : : . : #
} 1 : g == ]
—
: - ] - = =
3
1] : |
=)
p——{ O 2
BEESTELE
£
]
] 1500
.
10040
i
H .l i 0
" = N 19 S— e b
ul | [ [ -
| ¢ s = ;
F‘” T
.. 2 L 22 2 o
" . 5 . T 422 | B g
: R e k! . ﬂ. n
Ll o El o
J 1 g
200 3 1 Th bbb p oKX 8 YA 313 35 3 & bt T EGE) * ° e0e o
3 — 8 ap | A3
L - | o " ol
= R : 0 b s °
o O o . 3 o
" o 2 [ Ir L= 41 1 o 000 8 H g o o
310
- q 1 i _l'l
d = K
L
wae | v ot EH [Msstoi@ [ a
| Frotees| A7 W [ e
~ )
Lo -w
" - P -
mg[@lnt, :’% Lotnrgs-Wr. Batt
iyl |t e [C0l4-Layout V20 as
2 | 3 | ¢ 1 TRl | 1 5 1 L 1 k] | ) A il 12 bk ] | 14 5] | b3 [ [




Anlagen

Anlage 6: AKON ASA - 1012 Schweil3anlage

AKON

Robotics

AKON Robotics » Piepsche 7a « 28357 Syke ANGEBOT

KIEL Zulieferungen GmbH Angebot Nr. <1963

Vitalis Donhauser Datum -01.08.2017
Seite “Twvon 14

Schwerzer Str. 1 Ihre 1D Nr. - 50491

06188 Landsberg Anfrage-Datum $31.05.2017
Projekt-Mr. 12014

Unsere Steuer Nr.  © 60/155/05148
Unsere USt-ID Nr. - DE217204404

Ansprechpartner - Martin Huber

Durchwahl - +49 (0) 421/32263-86
Fax 1449 (0) 421/32263-76
E-Mail - m_.huber@akon-robotics.de

vielen Dank fur IThre Anfrage, nachfolgend bieten wir Ihnen freibleibend zu unseren bekannten Allgemeinen
Geschaftsbedingungen folgende Positionen an:

Fos.  Bezsichnung Menge Einheit Einzeln Gesamtbetrag
ASA 1012 SchweiBanlage
1 V100014 1 Stiick

Inhalt

ASA-1012 Schweiltkabine mit Optionen

- Roboter Kuka KR8 R1820 arc HW mit Steuerung KRC4,
- DINSE Schweiltstromquelle P1400 ,

- DINSE Schweiftausristung,

- Akon Brennerreinigungsstation,

- Roboterzelle mit Elektrodrehtisch und Zusatzachsen,
- Absaugesse,

- Anlagensteuerung

- Inbetriebnahme

- Verpackung und Transport

- Montage und Inbetriebnahme im Werk Endkunde,

- Dokumentation

- Schulung

Optionen:

- Rotolab
Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:
AKON Robotics AKOM Robatics Tel. +49 (0) 421 /322636
Piepsche Ta Cppenheimer Strae 21 Fax. +49 (0) 421/32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www akon-robatics.de
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2. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. D 1963

Seite 22von 14
Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag
2 A100092 1 Stick

KUKA Roboter KR6 R1820 arc HW
bestehend aus folgenden Komponeten:

01. KUKA Industrieroboter KR6 R1820 arc HW
- in Standardausfihrung
- Traglast: 6 kg
- Zusatzlast Arm: Nenn-Zusatzlast 10kg / max. 15kg
- maximale Reichweite: 1.820 mm
- Achsen: 6
- Einbaulage: variabel ( Boden, Decke, Wand, Winkel )
- Wiederholgenauigkeit (ISO 9283): <+- 0,04 mm
- Schutzart - Robotermechanik: IP 54 - Zentralhand: IP 54
- Umgebungstemperatur bei Betrieb: +5 °C bis +45 °C
- Farbe: Mechanik — KUKA Orange (dhnlich RAL 2003)
- Grundgestell / Abdeckung — Schwarz RAL 9005
- Zubehor Verbindungskabelsatz, Lange: 4m ( nicht schleppfahig )

02. KUKA Robotersteuerung KR C4
- fur hochste Leistung, Skalierbarkeit und Flexibilitat

- in Standardausfihrung EU

- Netzeinspeisung HAN 6

- Tar mit Schlielfung Doppelbart

- Farbe: Korpus - RAL 7016 anthrazit / Tar - KUKA orange (ahnlich RAL 2003)
- Schutzart P54

- Anschlussspannung 400V +-10%, dreiphasig

03. Programmierhandgerit KUKA smartPAD
- fur den gesamten Dialog mit der Robotersteuerung
- verwendbar als portables Handgerét oder als steckbares Bedienfeld
- mit 10m Anschlusskabel und smartPAD-Halterung RAL 7016

04. Steuerungsoptionen
- Sicherheitsschnittstelle X11/X13 SafeOperation
- ProfiBus Master / Slave — EtherCAT

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKOMN Robaotics Tel. +43(0) 421732263 6
Piepsche 7a Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421/ 322 63 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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3. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. 11963
Seite “3von 14

Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

- Interface Ethernet XG66

05. Zusatzachsen:
- KR C4 smallsize-2 drive box
- Schnittstelle 2 Zusatzachsen X7.1/.2 bis max. 40 A
- Antriebsmodule: KPP 600-20 2x40 UL rechts
- Servomotoren
- Motorleitungen fur Zusatzachsen
- Steuerleitungen fur Zusatzachsen
- Justagemittelsatz fir Zusatzachsen

06. Software
- KUKA SafeSingleBrake
- KUKA_ArcTech Basic

3 A100020 1 Stuck

Dinse SchweiBstromguelle P1400
bestehend aus folgenden Komponeten:

Schweilistromquelle und integrierte Komponenten
- P1 400 Power Inverter
Primar getakteter Inverter mit elektronischer Blindstromkompensation. Moderne
Prozessor- und Invertertechnik sichern eine schnelle Prozessregelung. Adaption von
Zusatzkomponenten tber integriertes BUS-System.
Leistungsdaten:
- 40% ED 380A
- 60% ED 350A
- 100% ED 310A

Schnittstellenplatine
- Schnittstellenmodul zur Aufnahme des Busmoduls zu Roboterkommunikation

ProfiNet Schnittstellenmaodul
- Busmodul ProfiNet zur Roboteranbindung (AnyBus)

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKOMN Robaotics Tel. +48(0) 421732263 6
Piepsche Ta Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /322 63 71
28357 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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4. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Pos.

Angebot Nr. 11963
Seite “4von 14
Bezsichnung Mznge Einheit Einzzln Gezamthatrag

ProfiNet-5
- Buskabelset Profibus 5 mtr zur Verbindung zwischen Stromqguelle und Robotersteuerung

Kihlmodul
- effizientes Kuhlmodul zur Montage am Power Inverter.
Busanbindung fur Datentransfer und Steuersignale an die Pl Serie. Pumpe mit
Metallgehause. Kuhlleistung 1,2 kW gem. EN60974-2 mit 5 ltir Behalter

Drahtvorschubkoffer WD-300/PI
- Drehmomentgeregelter, kompakter Drahtvorschub

Antriebsrollen Stahl
- fur Stahldrahte @1,0

Drahtvorschubplatine
- Drahtvorschubsteuerung mit integriertermn DSP und Montierbarkeit Push-Pull Option,
Einbau in Stromquelle

Drahtforderschlauch 5m
- Drahtférderschlauch fur Stahldrahte mit Bowdenspirale flach, 5m

‘erbindungsschlauchpaket
- Verbindung zwischen Stromqguelle und Drahtvorschub, flissiggekihlt, Massekabel 70mm?
Lange 5 mir

Bedienung und Zubehdr
- Bedienpanel
Einstellung aller Parameter zu Verfahren, Werkstoffen und Funktionen.
Bei laufenden Stromguellenbetrieb (de-) montierbar.
- Anschluleitung 5m fur Remote Panel

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robaotics Tel. +45(0) 421732263 6
Figpsche Ta Oppenheimer Strake 21 Fa. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 23307 Bremen Mail: infoi@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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Seite :Svon 14
Fos.  Bezsichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibatrag
4 100098 1 Stick
Dinse Schweilausriistung
Das flussiggekihite Drehmedium RET 600 ermaglicht die unbegrenzte Drehbarkeit der Schweilipistole. Der
entscheidender Vorteil: Der Programmieraufwand fur komplexe Steckenablaufe inklusive Rickwege entfallt.
Als zusatzlicher Bestandteil des Drehmediums ist der Crash-Schutz mit einem Auslenkbereich von 15°. Die
automatische und prazise Ruckstellung auf den TCP ist selbstverstandlich. Eine optional verfugbare
Sicherheitsabschaltung schutzt zusatzlich Werkzeug
- Unbegrenzte Drehbarkeit der Pistolenkapfe
- Torsionsfreie Schweiltgarnitur
- Keine Gasverluste durch separate Schutzgasfuhrung
- Servicefreundliche Trennbarkeit der Garnitur am Drahtvorschub und am Drehmedium
- Keine zeitaufwendige Schutzgasspiilung der Garnitur nach jedem Ausblasen
- Prazise Sicherheitsabschaltung mit maximaler Auslenkung von 15° bei Kollision
- Hohe Riickstellgenauigkeit mit £ 0,03 mm bei 450 mm Lange ab Roboterflansch
Gewicht 2,7 kg
Kihlung flussiggekihit
Schweissverfahren MIG; MIG
Grundmaterial  unlegierte Stahle; niedriglegierte Stahle; hochlegierte Stahle; Kupferlegierungen;
Nickelbasislegierungen
Ruckstellgenauigkeit 0,03 mm
Auslenkung 15°
Drehbereich unbegrenzt ©
Adapterflansch DIX ADFR 63xx
Drehmedium DIX RETZ 600 (L)
Schweiltgarnitur DIX RETZ 610 - xx
Stutzen DIX MES 300/500
Drahtfiihrungsspirale bzw. -kapillare
Pistolenkopf z.B. DIX METZ 548
Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:
AKON Robotics AKON Rabatics Tel +49 (0) 421 /32263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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6. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH

AKON

Robotics

Angebot Nr. S 1963
Seite cGvon 14

Bezeichnung Menge Einheit Einzeln

Gesamibetrag

V100014 1 Stuck
AKON Brennerreinigungsstation

Gasdiisen-Reinigungsgerat mit Drahtbschneider und Einspriihvorrichtung
TYP BRG-2000D/DA

Reinigungsfraser

Endschalter Spannzylinder

Gasdusenfixierung variabel flr unterschiedliche Gasdusendurchmesser
Einspruhen mittels separater Einspruhdusen

Kunststoffflasche fur Antihaftmittel

‘ersorgungsspannung 24 VDC

pneumatischer Anschluss 6bar, 87psi

mechanische Betatigung durch Roboter-SchweilRbrenner

Incl. Stander

V100014 1 Stick
Roboterzelle mit Elektrodrehtisch und Zusatzachsen
Roboteranlage mit Grundplatte und vollfldchiger Stahlblechumhausung nach oben offen,

mit je einer Servicetlr und Sichtscheibe aus Makrolon. Elektrodrehtisch mit pneumatischer
‘erriegelung zur stabilen Lagesicherung in den Endlagen. Bedienelemente in die Kabine
integriert. Die Steuerung des Drehtisches erfolgt uber die Robotersteuerung.

- Lastaufnahme pro Tischseite S00Kg

- Sicht- und Blendschutz auf dem Drehtisch

- Servicetur mit 2 kanaligem Sicherheitsschalter

- Vollblecheinhausung gepulvert mit Sichtscheibe seitlich aus Makrolon

- Robotersockel H~500mm 15° geneigt

- Abmalie: entnehmen Sie bitte dem Anlagenlayout (Hohe ohne Esse)

- Einspannweite: zwischen den Aufspannplatten max. 3000mm

- Durchdrehdurchmesser: 1500mm

- Einlegehohe: ca. 850mm

Zusatzachspakete 7+8
Robotergesteuerte Zusatzachsen auf dem Elektrodrehtisch. Antrieb ber spielfreie
Prazisionsfeingetriebe. Synchrone Bearbeitung der Werksticke uber mathematische

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robaotics Tel. +49(0) 421732263 6
Piepsche 7a Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421 /32263 71
28857 Syke 23307 Bremen Mail: infoi@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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7. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. D 1963
Seite ST von 14
Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

Achskopplung durch die Robotersteuerung. Sicherheitsabschaltung fir die Bedienerseite.
- Spielfreie Prazisionsfeingetriebe

- Masselbertragung Uber Schleifkontakte bis 500 Ampere

- Sicherheitsschalter fur die Achsabschaltung Bedienerseitig

- Positionsmarke fur EMT-Justage

- Aufspannklotze fur schnellen und prazisen Vorrichtungswechsel

- Gegenlager schwimmend fur Vorrichtungs-Toleranzausgleich +-25mm

7 V100017 1 Stiick
Absaugesse Roboterkabine
Absaugesse aus gelaserten und gekanteten Stahlblechen mit Aufstanderung an der bestehenden
Roboterkabine.
Innenliegende Prallbleche zur besseren Luftfihrung und Minimierung der Abluftleistung.
Anschluss der Esse an die Absauganlage Uber 2 Stutzen DN250 méglich.
8 V100009 1 Stiick
Anlagensteuerung Roboterkabine
- Verdrahtung des Steuerschrankes
- Verkabelung aller Anlagenkomponenten
- Einbindung aller externen Signale von Schweilgerét
- Brennerreinigung und Bedienelementen
- Erstellen der entsprechenden Konfiguration fur die Kommunikation mit dem Schweillgerat
- Programmierung der Anlagensteuerung tber den Roboter
- Bedienung Uber Start / Stop / Freigabe / Not-Aus Taster an der Bedienerseite |, sowie iber einen Reset-
Taster an der Servicetlr
- Sicherheitstechnik nach Kat. 3, Performance Level D nach DIN/EN 13849-2 zweikanalige AusfUhrung flr
Not-Aus und Bedienerschutz.
- Bedienelemente 4-Fach Einheit Start/Stop/Freigabe/Not-Aus, bzw. 1-Fach Reset Schutztir
- Sicherheitssteuerung Pilz PNOZ Multi
- E/A Sammler ProfiNet 24 Ein- / Ausgéange im Schrank
- BE/A Sammler ProfibNet 8 Ein- / Ausgéange im Drehtisch
- Absicherung fur Roboter, Schweissgerat und (optionaler) Absaugung integriert
- Anschlusswerte: 400V/50Hz/63A/N/PE
- Zuleitung zum Schaltschrank Kundenseitig
Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:
AKON Robotics AKON Robatics Tel +49(0) 421 /32263 6
Piepsche 7a Oppenheimer Stralte 21 Fax. +45 (0) 421/ 322 63 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de
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Angebot Nr. S 1963
Seite “8von 14

Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag

9 V100008 1 Stiick
Programmierung und Inbetriebnahme im Hause AKON Robotics
- Inbetriebnahme des Robotersystems

- Einbinden der Schweilisoftware auf der Robotersteuerung
- Einbinden der Anlagenfunktionalitat in die Robotersteuerung
- Keine Bautell und Prozessprogrammierung

10 V100010 1 Stack
Verpackung. Verladung. Versand
- Verpackung

- Verladung
- Versand incl. Transportversicherung bis ins Werk Kiel Zulieferungen, Landsberg

11 V100011 1 Stick
Montage und Wiederinbetriebnahme
- Montage aller vorher beschriebenen Komponenten

- Wiederinbetriebnahme des Robotersystems und der Anlagensteuerung

12 V100012 1 Stick

Dokumentation nach Maschinenrichtlinie ( 2006/42/EG )
- Sprache: Deutsch

- Herstellererklarung

- Wartungs- / Bedienungsanleitung
- Ersatzteildokumentation

- Pneumatikplan

- E-Plan

- 2 Satz, gebunden

- CD-Rom (pdf- Format)

Optional moglich:
- Ubersetzung in andere Sprachen

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robotics Tel. +48(0) 421732263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0)421/322 63 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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9. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH

AKON

Robotics

Angebot Nr. 1963
Seite *9von 14
Pos. Bezeichnung Menge Einheit Einzeln Gesamibetrag
13 V100013 1 Stlck
Schulung Anlage
Schulung von max. 4 Mitarbeiter auf das Robotersystem und die Anlagensteuerung, incl.
Sicherheitsunterweisung.
Die Schulung findet im Werk AKON Robotics statt. Sollte der Wunsch bestehen die Schulung in Threm Werk
durch zu fuhren, kommen noch die anfallenden Hotel-, Fahrt- und Mehrkosen fur Personal hinzu.
- Schulungsunterlagen
- Dauer 2 Arbeitstage ca. 8 Std. taglich.
14 V100014 1 Stick 229.900,00 229.900,00
Anlagengesamtpreis
Optional
Option ASA 1012 SchweiBanlage
15 Optional 1 Stuck 3.750,00
V100004

RotoLAB (Option)

Das RotoLAB ist ein Messgerét fiir die automatisierte Nachfiihrung von Toolkoordinaten.

Der Robaoter fahrt mit seinem Werkzeug zyklisch das RotoLAB an. Innerhalb von nur drei Sekunden Prifzeit
bekommt der Roboter die Information ob sein Werkzeugarbeitspunkt (TCP) noch im Toleranzbereich liegt.
Ist dies nicht der Fall wird eine vollstandige TCP-Vermessung ausgefiuhrt und die neuen
Werkzeugkoordinaten automatisch an den Roboter Ubertragen.

Der Vorgang dauert etwa 30 Sekunden.

Tauschen Sie Ihr Werkzeug, wird der neue TCP ebenfalls automatisiert vermessen. Sie erhalten mit dem
RotoLAB, die Gewissheit dass Ihr Werkzeug immer korrekt ist. Somit verringern Sie lhren Wartungsaufwand
um bis zu 90% und steigern zuséatzlich die Qualitat.

Gesamtwert: €  229.800,00
19% MwSt.: £ 43.681,00
Endbetrag: €  273.581,00

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robaotics Tel. +45(0) 421732263 6
Figpsche Ta Oppenheimer Strake 21 Fax. +49 (0) 421732263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: infoi@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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10. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. - 1963
Seite - 10 von 14

Lieferbedingung: frei Haus, incl. Verpackung

Versandart: Standard

Lieferzeit ausgehend ab hier 16 bis 18 Wochen
Gultigkett 31.07.2017

Zahlungsbedingung: 14 Tage nach Rechnungserhalt rein netto.
Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robatics Tel. #49 (0) 421 /322636

Piepsche Ta Oppenheimer Strake 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71

28357 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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11. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. D 1963
Seite “11von 14

Allgemeine zusatzliche Lieferbedingungen:

Preise:

Zahlungsmodi:

Preisstellung:
Preisbindung:

Liefertermin:

Probelauf:

Haftung:

Gewahrleistung:

Fernuberwachung:

zuzugl. gesetzliche MwSt.

40% beil Auftragserteilung,

50% nach Lieferbereitschaftsanzeige,

10% nach Inbetriebnahme, spétesten jedoch 2 Wochen nach Beginn der produktiven
Nutzung

frei Baustelle einschl. Verpackung und Transportversicherung
Wir halten uns bis zum angebenen Datum an das ausgefUhrie Angebot gebunden.

ca. 16-18 Wochen nach schriftlicher Auftragsvergabe und

Klarung samtlicher technischen und kaufméannischen Details.

Die Lieferzeit ist im tbrigen freibleibend und beginnt nach Eingang der
ersten Anzahlung , Lieferort ist Westerstede, Deutschland

Die Anlage wird vor Auslieferung im Werk erprobt.
Fir den Probelauf ist uns auf Anforderung eine ausreichende Menge
Originalprodukt kostenlos und frachtfrei zur Verfligung zu stellen.

Fur Sach- und Personenschaden haften wir nach Umfang und Hohe im Rahmen der
bestehenden Betriebshaftpflichtversicherung. Jede weitergehende Haftung fur
Folgeschaden, sowie jede Art von indirekten Schaden ist ausgeschlossen.

12 Monate im Einschicht-Betrieb unter der Voraussetzung, dass fur unseren
Leistungsumfang ein Wartungsverirag abgeschlossen wird.

Verschleilteile sind hiervon ausgenommen. Fur Fremderzeugnisse, die in

unsere Gerate eingebaut werden (Motoren, Sensoren usw.) beschrankt sich

die Haftung des Auftragnehmers auf die Haftungsanspriche, die ihm gegen den
Lieferer des Fremderzeugnisses zustehen. Das gleiche gilt flir

Komponenten oder Anlagenteile, die vom Auftraggeber vorgeschrieben

werden. Der Garantiebeginn erfolgt mit produktiver Nutzung der Anlage durch den
AG, bzw. 4 Wochen nach erfolgter Inbetriebnahme.

je nach Wartungsvertrag

Dem Angebot haben wir zugrunde gelegt:

Betriebsspannung:

Firmierungsadresse:
AKON Robotics

Fiepsche Ta
28857 Syke

400V, 50 Hz, 63A,

Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics. Tel. +49(0) 421 /32263 6
Oppenheimer Strafte 21 Fax. +49 (0) 4217322 63 71
28307 Bremen Mail: infoi@akon-robatics.de

Web: www.akon-robotics.de

-A29-



Anlagen

AKON

12. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH Robotics

Angebot Nr. C 1963
Seite 212 von 14

Steuerspannung: 24V

Elektrische Anlage: Schaltschréanke: Schutzart IP 54
Ubrige Anlage: Schutzart IP 54

Installierte Leistung: ca. 19,8 kw

Druckluft: 6 bar, trocken, ungedlt und gereinigt

Luftverbrauch: ca. 250 nL pro Zyklus

Lackierung: RAL 7004, 3003, 1015

Konstruktive Anderungen:

Bezlglich der Ausfihrungen behalten wir uns konstruktive Anderungen die dem technischen Fortschritt
dienen unter Beibehaltung der Funktionssicherheit vor.

Bauseitige Leistungen

Nicht zu unseren Leistungen gehoren und in den Preisen nicht enthalten sind:

- Vorbereitung des Montageortes

- Fundamente, Wand- und Deckendurchbriche

- Schaffung der Montagevoraussetzungen

- Bereitstellung der erforderlichen Energien und zur Montage und zum Betrieb der Anlage, wie Strom,
Kihlwasser und Druckluft inkl. der Verbrauchskosten

- Bereitstellung von Hub- und Hebezeugen wie z.B. Autokran, Hubstapler, Flaschenzlgen etc.

- Alle wahrend der Montage entstehenden Kosten fir Strom, Wasser, Druckluft und Beleuchtung

- Rammschutz entlang aller frei zuganglichen Bereiche der Férderanlage ist nicht vorgesehen, es sei
denn, dies ist ausdracklich erwahnt.

- Ein besonderer Schutz von Statzen von Stahlbaubthnen, Hallen bzw. der Fardertechnik ist nicht
vorgesehen.

- Es werden ausschlielflich anerkannte Markenfabrikate fur Antriebe und Getriebe eingesetzt. Ein
weiterer Schutz fur Tropfdl und Fette ist nicht vorgesehen.

- Sicherheitsbereiche z.B. VVerfahrwagen werden nach den gesetzlich geltenden Vorschriften gesichert.
Als Zutrittsverhinderungen sind MaRnahmen vorgesehen (z.B. Netze oder Gitter in Kettenforderern),
welche vom TUV und von der Gewerbeaufsicht anerkannt sind. Weitere besondere Manahmen
konnen auf Wunsch durchgefuhrt werden, sind aber nicht Bestandieil dieses Angebotes.

- Buhnen, Aufstiegsleitern, Uberstiege, Podeste usw. sind nicht enthalten, es sei denn, diese sind
ausdricklich beschrieben

- Statische Nachweise (z.B. Deckenbelastungen) sind bauseitige Leistungen

- Behordliche Abnahmen erfolgen bauseits

- Brandschutztechnische Abnahmen und Gutachten (z.B. VdS-Prufung) sind bauseitige Leistungen

- Tablare oder sonstige Transporthilfsmittel sind nicht enthalten.

- Energieversorgung (z.B. 220V Steckdosen fur Rechner usw.) und Beleuchtung von Arbeitsplatzen und

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robatics: Tel. +49(0) 421732263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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Angebot Nr. 11963
Seite 213 von 14

Anlagenteilen (z.B. fur Wartungs- und Reparaturarbeiten) sind nicht enthalten.

- Die Einspeisung erfolgt bauseits in den Verteilerschrank der Steuerung

- Netzwerkinstallationen sind bauseitige Leistungen. Wir erwarten an den jewelligen Steuerschranken
eine Doppeldose fiur den Netzwerkzugang.

- Abzaunungen inkl. Taren und Gassenabsicherungen, es sei denn, diese sind ausdricklich
beschrieben

- Sowie Alles, was nicht ausdricklich im Angebot aufgefuhrt ist.

Eigentumsvorbehalt:

1. Wir behalten uns das Eigentum an den Liefergegenstanden bis zur Zahlung vor.

2. Bei vertragswidrigem Verhalten des Bestellers, insbesondere bel Zahlungsverzug, sind wir zur
Ricknahme nach Mahnung berechtigt und der Besteller zur Herausgabe verpflichtet.

3. Die Geltendmachung des Eigentumsvorbehaltes sowie die Pfandung der Liefergegenstande durch
uns gelten nicht als Rucktritt vom Vertrag, sofern nicht die Bestimmungen des
Verbraucherkreditgesetzes Anwendung finden oder dies ausdricklich durch uns schriftlich erklart wird.
Bei Verwendung gegeniber Kaufleuten, einer juristischen Person déffentlichen Rechts oder einem
affentlich-rechtlichen Sondervermogen gilt dariber hinaus folgendes:

4. Der Besteller ist berechtigt, die Liefergegensténde im ordentlichen Geschafisgang weiterzuverkaufen;
er tritt uns jedoch bereits jetzt alle Forderungen in Héhe des zwischen uns und dem Besteller
vereinbarten Kaufpreises (einschlieltlich Mehrwertsteuer) ab, die dem Besteller aus der
Weiterveraulierung erwachsen, und zwar unabhéngig davon, ob die Liefergegensténde ohne oder
nach Bearbeitung weiterverkauft werden. Zur Einziehung dieser Forderungen ist der Besteller nach
deren Abtretung erméachtigt. Unsere Befugnis, die Forderungen selbst einzuziehen, solange der
Besteller seinen Zahlungsverpflichtungen ordnungsgemaf nachkommt und nicht im Zahlungsverzug
ist. Ist dies jedoch der Fall, konnen wir verlangen, dass der Besteller die abgetretenen Forderungen
und deren Schuldner bekannt gibt, alle zum Einzug erforderlichen Angaben macht, die
dazugehdrigen Unterlagen aushandigt und den Schuldnern (Dritten) die Abtretung mitteilt.

5. Die Verarbeitung oder Umbildung der Waren durch den Besteller wird stets fir uns vorgenommen.
Werden die Liefergegenstande mit anderen, uns nicht gehdrenden Gegenstanden verarbeitet, so
erwerben wir das Miteigentum an der neuen Sache im Verhalinis des Wertes der Liefergegenstande
7u den anderen verarbeiteten Gegenstanden zur Zeit der Verarbeitung.

6. Werden die Liefergegenstande mit anderen, uns nicht gehdrenden Gegenstanden untrennbar
vermischt, so erwerben wir das Miteigentum an der neuen Sache im Ver-héltnis des Wertes der
Liefergegenstande zu den anderen vermischten Gegenstanden. Der Besteller verwahrt das
Miteigentum fur uns.

7. Der Besteller darf die Liefergegenstande weder verpfanden, noch zur Sicherung Ubereignen. Bel
Pfandungen sowie Beschlagnahme oder sonstigen Verfugungen durch Dritte, hat der Besteller uns
unverziglich davon zu benachrichtigen und uns alle Auskinfte und Unterlagen zur Verfigung zu
stellen, die zur Wahrung unserer Rechte erfarderlich sind. Vollstreckungsbeamte bzw. ein Dritter sind
auf unser Eigentum hinzuweisen.

8. Gerichtsstand ist Syke

Firmierungsadresse: Werksadresse: Kontakt:

AKON Robotics AKON Robatics: Tel. +49(0) 421732263 6
Fiepsche Ta Oppenheimer Strafe 21 Fax. +49 (0) 421/ 32263 71
28857 Syke 28307 Bremen Mail: info@akon-robotics.de

Web: www.akon-robotics.de
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14. Seite zum Angebot 1963 an KIEL Zulieferungen GmbH

AKON

Robotics

Angebot Nr.
Seite

- 1963
214 von 14

Wir hoffen, dass unser Angebot Ihr Interesse geweckt hat und wirden uns freuen, Ihren Auftrag

zu erhalten.

Mit freundlichen GriuRen

/

]

i o=

/)

Martin Huber

Firmierungsadresse:
AKON Robotics
Fiepsche Ta

28857 Syke

Werksadresse:

AKON Robaotics
Oppenheimer Strafe 21
28307 Bremen

Kontakt:

Tel. +49(0) 421 /32263 8
Far. +49 (0)421/322 63 71
Mail: info@akon-robaotics.de
Web: www.akon-robotics.de
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Anlage 7: Programmiersoftware RobotStudio AWPP (Quelle: /16/)
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Anlage 8: Berechnungsbeispiel ,,Haube (Quelle: /115, S.10/)

Gegeben: Eine Haube aus 1,5 mm dickem Baustahl und einer 122 cm langen
Schweif3naht soll nach folgenden Parametern gefertigt werden:

WIG - Handschweifl3en LaserschweiRen
n  Stickzahlen in [Stck] (monatlich) 1 20 500 1 20 500

ksatz Stundensatz in [€] 60 60 60 149 149 149
kv Vorrichtungskosten in [€] 0 0 0 4000 4000 4000
to  Programmierzeit in [min] 0 0 0 240 240 240
tr  Rustzeit pro Teil in [min] 0,1 0,1 01 03 0,3 0,3
ts  Schweilzeit pro Teil in [min] 45 45 45
th  Handlingzeit pro Teil in [min] 2 2 2
tn  Nacharbeit pro Teil in [min] 10 10 10
Gesucht: - Zeitaufwand (gesamt) Tges in [h] fur 1, 20 und 500 Stck.
- Kosten (gesamt) Kges in [€] flir 1, 20 und 500 Stck.
- Kosten pro Teil Ktin [€] fur 1, 20 und 500 Stck.

Berechnungsformeln fir das WIG - Handschweif3en:

Tges = ((n . tr) + (ts+ th + tn) : n) +60 in [h] (A81)
Kges = Tges * Ksarz in [€] (A8.2)
Ki = Kgs+n in [€] (A8.3)

Berechnungsformeln flir das Laserschweil3en:

Tges = ((N-t) +tp+ (ts+tn) -n)+60  in[h] (A8.4)
Kges = Tges - Ksatz + Kv in [€] (A8.5)
Ki = Kgs+n in [€] (A8.6)
Ergebnisse:

WIG - HandschweifRen LaserschweilRen
n  Stickzahlen in [Stck] (monatlich) 1 20 500 1 20 500

Tges Zeitaufwand gesamt in [h] 1 19 476 41 54 40
Kges Kosten gesamt in [€] 5710 1142 28550 4607 4810 9935
Kt Kosten pro Teil in [€] 57,10 57,10 57,10 4607 240 1987

Ergebnisinterpretation:

Aus den Ergebnissen folgender Beispielberechnung Il&sst sich ableiten, dass eine
automatisierte Fertigung mittels einer Laserschweilitechnologie eines solchen Werkstiickes
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sich erst bei mittleren Produktionsmengen (500 Stck.) wirtschaftlich gestalten l&sst. Einen
wesentlichen Teil der Kosten verursacht dabei die Realisierung einer erforderlichen
Vorrichtung, welche sich negativ auf einen Fertigungsprozess mit kleinen Stiickzahlen
auswirkt. Stellt man die Ergebnisse beider Produktionsabldufe in einem Diagramm
gegenuber, l&sst sich an der Stelle wo beide Verlaufe sich schneiden die Anzahl von
Teilemengen (99 Stck.) ermitteln, ab welcher eine Mechanisierung der SchweiRaufgabe die
Produktion besagter Hauben wirtschaftlich und gewinnorientiert gestalten wirde.

WIG - HandschweiRRen

LaserschweiBen

n Tges Kges Kt Tges Kges Kt
[Stek]  [h] (€] (€] [h] (€] (€]
1 1 57 57,1 4 4607 4607
2 2 114 57,1 4 4617 2309
a
97 92 5539 57,1 11 5632 58
98 93 5596 57,1 11 5642 58
| 99 94 5653 57,1 11 5653 57 |
100 95 5710 57,1 11 5664 57
101 96 5767 57,1 11 5675 56
a8
499 475 28493 57,1 40 9924 20
500 476 28550 57,1 40 9935 20

Kosten Kges in [€]

30.000 €
28.000 €
26.000 €
24.000 €
22.000 €
20.000 €
18.000 €
16.000 €
14.000 €
12.000 €
10.000 €

8.000 €

6.000 €

4.000 €

2.000 €

0€

1

Beispiel ""Haube™

= WIG - Handschweil3en

= Laserschweil3en

51 101 151 201 251 301 351 401 451
Stiickzahlen n in [Stck]

(Die an dieser Stelle verwendeten Werte basieren auf die fur Deutschland typischen
Durchschnittsangaben und sollen daher nicht das MaR fur weitere Berechnungen darstellen.)
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