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1 Einleitung

Das Laserstrahlschweißen1 und das Laserstrahlschneiden haben sich
in vielen Industriezweigen als wirtschaftliche Fertigungsverfahren eta-
bliert (Hügel & Graf 2009). Beide Verfahren werden kontinuierlich
weiterentwickelt, um den steigenden Anforderungen an die Qualität
der Bearbeitung und an die Produktivität zu genügen. Vor allem
die Automobil-Industrie setzt auf neue Laserstrahlverfahren, wie das
Remote-Laserstrahlschweißen2 (Remote Laser Welding, RLW), um die
Taktzeiten zu verbessern (Havrilla et al. 2011). Neben dem RLW bie-
tet auch das Remote-Laserstrahl-Abtragsschneiden (Remote Laser Ab-
lation Cutting, RAC) große Potenziale, die Fertigungszeiten zu verkür-
zen (Lütke 2011). Durch den großen Abstand zwischen der laserstrahl-
formenden Optik und dem Werkstück können bei Remote-Verfahren
die Laserstrahlpositionierzeiten, die unproduktiven Nebenzeiten, deut-
lich verringert werden (Munzert 2010). Weitere Vorteile beider Ver-
fahren sind die hohen Prozessgeschwindigkeiten und die gute Qualität
der Schweißnähte bzw. der Schnittkanten bei beliebigen Bearbeitungs-
mustern (DIN 1011-6 2006). Um diese Vorteile zu nutzen, ist es er-
forderlich, den Laserstrahl zielgenau durch eine Handhabungskinematik
auf dem Werkstück zu positionieren. Die vorliegende Dissertation befasst
sich daher mit der automatisierten Bahnplanung für Kombinationen von
Handhabungskinematiken wie Industrieroboter oder Portalanlagen mit
laserstrahlformenden Scanneroptiken, welche gegenwärtig in vielen Ap-
plikationen bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung eingesetzt werden.

Anhand des industriellen Einsatzes von Laserstrahlfertigungsverfahren in
Deutschland und eines Überblicks über Industrieroboter wird in diesem
Kapitel die Motivation für die vorliegende Dissertation hergeleitet.

1Die Abkürzung Laser steht für „Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation“. Dies entspricht der „Lichtverstärkung durch stimulierte Emission“;
ein von Albert Einstein 1916 postuliertes Prinzip (Einstein 1916).

2Das Wort Remote stammt aus dem Englischen und steht für fern, abseits.
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1 Einleitung

1.1 Laserstrahlfertigungsverfahren am Standort
Deutschland

Eine treibende Kraft beim Einsatz von neuen Laserstrahlfertigungsver-
fahren in Deutschland ist die Automobil-Industrie. Die weltweit erste von
Laserstrahlquellen betriebene Schweißanlage wurde in den 1980er Jahren
bei der VW AG aufgebaut (Fischer 2010). Seitdem hat sich der Einsatz
von Laserstrahlung in der Fertigung stark ausgebreitet und ist durch zahl-
reiche Veröffentlichungen von nahezu allen Automobil-Herstellern und
deren Zulieferer belegt (Baur 2009; Becker et al. 2008; Bergmann

2009a; Elsner 2008; Hammer & Brockmann 2006; Havrilla et al.

2011). Die Flexibilität des Werkzeugs Laserstrahl macht diese Technolo-
gie in vielen anderen Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel dem Schiffs-
bau (Grupp 2006) und dem Pipelinebau (Gook et al. 2009), unver-
zichtbar.

Viele dieser industriellen Anwendungen basieren auf den Ergebnissen
von Forschungsprojekten. Eine stetige Verbesserung der Laserstrahl-
quellen hat den Fokus dieser Projekte von den Grundlagen der Laser-
strahlerzeugung und seiner Formung auf die Materialbearbeitung er-
weitert (Bachmann 2010). Durch die intensive Forschung im Bereich
der Lasertechnik und speziell bei den Laserstrahlfertigungsverfahren in
Deutschland stehen der Industrie immer wieder neue Laserstrahlprozesse,
wie das RAC (Lütke 2011), sowie flexible Fertigungszellen mit mehreren
Prozessen (Musiol et al. 2012) zur Verfügung, um die Produktivität
und die Qualität zu steigern.

In diesen Fertigungszellen können Industrieroboter als Handhabungski-
nematiken zur Positionierung der laserstrahlformenden Optiken einge-
setzt werden. Eine Remote-Laserstrahlanlage, bestehend aus einem In-
dustrieroboter und einer Scanneroptik, ist zusammen mit Momentauf-
nahmen beim RAC in Abbildung 1.1 dargestellt. Die freie und hochge-
naue Ausrichtung der Scanneroptik im Arbeitsraum von modernen Indus-
trierobotern schafft reproduzierbare Versuchsbedingungen und gewähr-
leistet in der Großserienproduktion eine konstante Qualität der gefertig-
ten Werkstücke. Der Industrieroboter kann damit in vielen Anwendun-
gen ein zentrales Element bei der Laserstrahlbearbeitung darstellen.

2



1.2 Überblick über Industrieroboter

1 2

3 4 5 6 7

Scanneroptik

Prozesszone

Industrieroboter

Spannvorrichtung

Absaugung Laserzelle

Abbildung 1.1: Versuchsaufbau bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung
mit einer beispielhaften Fertigungssequenz einer
Belichtung der Schnittkante beim RAC mit sieben
Momentaufnahmen

1.2 Überblick über Industrieroboter

Der Mensch überträgt seit Jahrhunderten schwere körperliche Arbeit an
Maschinen. Dieser Automatisierungsgedanke hat immer flexiblere Syste-
me hervorgebracht, welche seit 1960 mit dem ersten Auftreten von Indus-
trierobotern versuchen, den Menschen, bzw. dessen Körperteile wie sei-
nen Arm, direkt nachzubilden (Craig 1988). Das Wort Roboter stammt
vom tschechischen Wort Robot ab und bedeutet Lehnarbeiter. Es wurde
bereits 1921 im Rahmen eines Theaterstücks eingeführt (Capek 1921).
Ein Roboter ist in DIN 8373 (1996) definiert als ein System mit mindes-
tens drei programmierbaren Achsen. Roboter werden derzeit für nahezu

3



1 Einleitung

jeglichen industriellen Einsatz produziert und der Begriff Industrierobo-
ter bezeichnet häufig Vertikal-Knickarm-Roboter mit sechs Achsen, wie
in Abbildung 1.1 dargestellt. Sie zeichnen sich durch eine große Flexi-
bilität aus, da sie mit sechs frei programmierbaren Achsen Positionen
in ihrem 3D-Arbeitsraum mit definierten Orientierungen anfahren kön-
nen.

Seit dem ersten Auftreten von Industrierobotern hat sich ihre Qualität
stark verbessert. Lagen die Genauigkeiten der ersten Roboter noch bei
mehreren Zentimetern bei geringen Nutzlasten (Weber 2002), können
heutzutage hochgenaue Roboter Nutzlasten bis zu 60 kg mit einer Wie-
derholgenauigkeit von 50 µm positionieren (KUKA Roboter GmbH

2012). Zudem hat sich das Spektrum an Robotersystemen von der Mikro-
montage (Tragkraft von wenigen Gramm) bis in den Schwerlastbereich
(Tragkraft von über einer Tonne (Fanuc Robotics GmbH 2013)) er-
weitert (Weber 2002).

Hochgenaue Roboter bieten somit die Möglichkeit, weitere Kinematiken,
wie zum Beispiel laserstrahlformende Scanneroptiken, über Werkstücken
zu positionieren, um die Laserstrahlprozesse im gesamten Arbeitsraum
des Roboters auszuführen.

1.3 Motivation

Durch die berührungslose sowie kräfte- und verschleißfreie Wirkungs-
weise besitzt die Laserstrahlbearbeitung ein großes Potenzial, um auto-
matisiert in der Produktion eingesetzt zu werden. Da sich eine Laser-
strahlquelle zur Realisierung verschiedener Prozesse (Schweißen, Schnei-
den, Markieren, usw.) eignet (Musiol et al. 2012; Petring et al.

2005; Schneider et al. 2005; Ulrich 2006), kann eine Laserstrahlfer-
tigungszelle sehr flexibel in der Kleinserienproduktion zur Anwendung
kommen, da Rüstzeitanteile zum Wechsel von Hardware-Komponenten
zur Laserstrahlformung sowie -positionierung entfallen und somit kei-
ne wertvolle Produktionszeit verloren geht. Die hohen Prozessgeschwin-
digkeiten von bis zu 150 mm/s (9 m/min) beim Schweißen und bis zu
8000 mm/s (480 m/min) beim RAC dünner Metallfolien bieten zudem
eine gute Möglichkeit, die Taktzeit bei der Großserienproduktion er-
heblich zu reduzieren. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten beim
RAC werden gegenwärtig ausschließlich mit Scanneroptiken erreicht. Sie
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1.3 Motivation

realisieren Versatzbewegungen des Laserstrahlfokus auf dem Werkstück
mit Hilfe von bewegten Spiegeln mit bis zu 20 000 mm/s (1200 m/min),
bei Wiederholgenauigkeiten, die kleiner als 5 µm sind (ARGES GmbH

2012). Nebenzeiten, während derer der Laserstrahl ausgeschaltet ist und
die Spiegel von einer Schweißnaht oder Schnittkante zur nächsten ausge-
richtet werden, sind damit vernachlässigbar klein. Scanneroptiken besit-
zen aber meist nur ein kleines Bearbeitungsfeld von bis zu 400×400 mm2.
Um das Bearbeitungsfeld von Scanneroptiken zu erweitern, können diese
an Industrieroboter montiert werden (vgl. Abbildung 1.1).

Die Hersteller von Scanneroptiken und Industrierobotern stellen meist
intuitive Benutzerschnittstellen für die manuelle Programmierung ihrer
Systeme zur Verfügung. Sofern die Scanneroptik den Laserstrahl ablenkt,
während sie vom Roboter positioniert wird, liegt eine kombinierte Be-
wegung von zwei unterschiedlichen Systemen vor. In diesem Fall wird
von einer fliegenden bzw. von einer on-the-fly Bewegung gesprochen.
Bei der fliegenden Bewegung ist eine automatisierte Programmierung
unerlässlich, da die Scanneroptik sonst programmiert werden müsste,
während sich der Roboter bewegt. Für den Einsatz des RLW gibt es Spe-
ziallösungen mit Benutzerschnittstellen für die Programmierung beider
Hardware-Komponenten. Diese im industriellen Einsatz etablierten Sys-
teme benötigen allerdings zusätzliche Hardware (Becker et al. 2008;
Vogl & Munzert 2012), sind nur für eine eingeschränkte Auswahl an
Systemen einsetzbar und eignen sich aufgrund eines zu langsamen Daten-
austausches zwischen den unterschiedlichen Systemen (Becker et al.

2008) nicht für das RAC.

Um das RAC oder Prozesskombinationen (RAC und RLW) in der in-
dustriellen Fertigung einzusetzen, bedarf es Programmiersysteme mit
automatisierten Bahnplanungsmethoden, welche die Vorteile von Indus-
trierobotern und Scanneroptiken verwenden, um Werkstücke mit einer
möglichst kurzen Taktzeit zu bearbeiten. Bisher stehen keine Bahnpla-
nungsmethoden zur Verfügung, um Systeme von unterschiedlichen In-
dustrierobotern und Scanneroptiken für das RAC sowie Prozesskombi-
nationen intuitiv, schnell und flexibel zu programmieren.

Die Motivation zur Erstellung der vorliegenden Dissertation ist es, Me-
thoden für den Einsatz von RAC oder Prozesskombinationen zu entwi-
ckeln, um diesen neuen Prozess im industriellen Umfeld einsetzen zu
können.
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1 Einleitung

1.4 Aufbau der Arbeit

Nach der Darlegung der Motivation zur Anfertigung dieser Dissertati-
on wird im Kapitel 2 der zugehörige Stand der Technik der roboter-
geführten Laserstrahlbearbeitung beschrieben. Dabei wird auf die zu
betrachteten Prozesse, das Laserstrahlschweißen und -schneiden sowie
auf die Anforderungen der Laserstrahlpositionierung bei diesen Prozes-
sen eingegangen. Ein Vergleich der Laserstrahlprozesse zeigt dann die
erforderliche Systemtechnik auf, um verschiedene Prozesse in einer La-
serstrahlfertigungszelle zur Anwendung zu bringen. Aufbauend auf dem
Prozesswissen wird für das RAC die derzeit einzig mögliche Laserstrahl-
quelle, der Grundmode-Faserlaser, vorgestellt. Anschließend werden vor-
handene laserstrahlformende Optiken und Industrieroboter aufgezeigt,
mit deren Hilfe der Laserstrahl auf dem Werkstück positioniert wird. Ei-
ne Beschreibung zur Verfügung stehender Bahnplanungsmethoden für
die Laserstrahlbearbeitung bei unterschiedlichen Prozessen schließt den
Stand der Technik ab.

Basierend auf einer Diskussion des Stands der Technik in Kapitel 3 wer-
den im Handlungsbedarf fehlende Bahnplanungswerkzeuge für das RAC
unter Verwendung standardisierter Komponenten, wie Laserstrahlquelle,
Scanneroptik und Industrieroboter identifiziert. Aus dem Handlungsbe-
darf wird danach die Zielbeschreibung und die Vorgehensweise abgeleitet.
Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist die Erweiterung des Stands der
Technik und vorhandener Programmiersysteme mit einer Bahnplanungs-
methode, um den neuen Laserstrahlprozess RAC sowie Prozesskombina-
tionen im industriellen Umfeld anzuwenden.

In Kapitel 4 wird ein Programmiersystem vorgestellt, welches auf dem
Stand der Technik aufbaut und vorhandene Benutzerschnittstellen ver-
wendet, um die Anwenderprogramme für die Remote-Laserstrahlanlage
im Rahmen einer aufgabenorientieren Programmierung zu erstellen. Die
Beschreibung der im Programmiersystem benötigten automatisiert ab-
laufenden Bahnplanungsmethode für das RAC und das RLW erfolgt in
Kapitel 5, welches den Hauptteil dieser Arbeit darstellt. Eine Validie-
rung an drei unterschiedlichen Funktionsmustern mit einer Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung zeigt im sechsten Kapitel dieser Dissertation den
Nutzen für eine industrielle Anwendung. Im abschließenden Kapitel 7
wird nach einer Zusammenfassung ein kurzer Ausblick auf weiterführen-
de Forschungsansätze gegeben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Nachdem die erste Laserstrahlquelle 1960 in Betrieb genommen wur-
de (Maiman 1960), hat sich der Einsatz von Laserstrahlung in den
unterschiedlichsten Bereichen, wie z. B. der Wissenschaft und Technik,
der Medizin (z. B. Knochenschneiden (Laserosteotomie) (Kahrs 2009))
und dem Haushalt (z. B. CD-Player, Laserdrucker), etabliert (Fischer

2010). Gerade in der Produktionstechnik ist die Laserstrahlung mit ih-
rer Flexibilität ein unverzichtbares Werkzeug und eine Laseranlage (sie-
he Abbildung 2.1) bietet gegenwärtig vielfältige Möglichkeiten, Produk-
te schnell und hohen Qualitätsanforderungen entsprechend zu fertigen
(Hügel & Graf 2009).

Ausgehend von einer Laseranlage, wie sie in der DIN 11145 (2008) ge-
normt und in Abbildung 2.1 dargestellt ist, wird in diesem Kapitel der
Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der robotergeführten
Remote-Laserstrahlbearbeitung beschrieben. Dies umfasst, mit Fokus
auf den Eigenschaften, die für eine automatisierte Bahnplanung bei der
Remote-Laserstrahlbearbeitung von Bedeutung sind, die Grundlagen des
Laserstrahlschweißens und -schneidens. Nach der Beschreibung der An-
forderungen der Prozesse an die Systemtechnik wird die Laseranordnung,
bestehend aus Laserstrahlquelle und strahlformenden Optiken, vorge-
stellt. Eine Betrachtung von Industrierobotern mit ihren unterschied-
lichen Programmierarten und vorhandenen Bahnplanungsmethoden zur
Realisierung der Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem
Werkstück schließt dieses Kapitel ab.

2.1 Laserstrahlprozesse

In der Produktionstechnik kommt Laserstrahlung bei den unterschied-
lichsten Prozessen zum Einsatz. Neben dem Laserstrahlschneiden und
-schweißen metallischer Werkstoffe können Laserstrahlen beispielsweise
auch zum Biegen komplexer Aluminiumstrukturen (Hornfeck 2008)
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Werkstück
mit Spannvorrichtung

Lasergerät, 
bestehend aus
Laserstrahlquelle
mit Versorgungs-
einrichtungen

Handhabungssystem:
Industrieroboter

Schutz-
einrichtungen

Werkzeug: 
Scanneroptik zur
Strahlformung und
Strahlablenkung

Strahlführung:
Lichtleitfaser

Remote-LaseranlageLaseranordnung

Abbildung 2.1: Remote-Laserstrahlfertigungsanlage, in Anlehnung an
Hügel & Graf (2009), Munzert (2010) und
DIN 11145 (2008)

und zum Messen (Ludwig 2011) eingesetzt werden. Alle Prozesse eig-
nen sich für eine Anwendung in der automatisierten Fertigung aufgrund
der berührungslosen Wirkungsweise zur Bearbeitung von Werkstücken.
Bevor auf das Laserstrahlschweißen und -schneiden näher eingegangen
wird, ist eine Vorstellung unterschiedlicher Laserstrahlpositionierkonzep-
te nötig, da durch sie Varianten der beiden Laserstrahlprozesse ein-
geordnet werden können. Die unterschiedlichen Laserstrahlfertigungs-
prozesse sind ausführlich beschrieben in Hügel & Graf (2009) und
Steen & Mazumder (2010). In Poprawe (2005) werden zudem noch
Anwendungsbeispiele aufgezeigt.

2.1.1 Einordnung von Laserstrahlprozessen anhand
von Laserstrahlpositionierkonzepten

Die Relativbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl kann auf zwei
unterschiedliche Arten realisiert werden. Einerseits ist es möglich, die
Optik über dem Werkstück zu bewegen, während das Werkstück ortsfest
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2.1 Laserstrahlprozesse

eingespannt ist, wobei in der Regel Industrieroboter oder Portalanlagen
zum Einsatz kommen. Andererseits kann das Werkstück bewegt werden.
Dies geschieht meist mit Linear-Kinematiken (Rippl 1995) oder auf För-
derbändern (Klotzbach et al. 2009). In Abbildung 2.2 sind Beispiele
der unterschiedlichen Handhabungskinematiken und Laserstrahlfokussie-
roptiken dargestellt, welche derzeit im industriellen Umfeld Verwendung
finden (Emmelmann 2005; Munzert 2010).

a) Kurzbrennweitige Bearbeitung

d) Einsatz von Linear-Kinematiken
d) zur Werkstückbewegung bei 
d) ortsfesten Optiken

Arbeits-
abstand

b) Langbrennweitige (Remote-) Bearbeitung

c) Scannerbasierte Remote-Bearbeitung

Remote-Optik

Scanneroptik

Industrieroboter zur Optikbewegung

Optik

Abbildung 2.2: Prinzipskizzen der verschiedenen Arten von Laser-
strahlfokussier- und Laserstrahlpositionierkonzepten
nach Emmelmann (2005) und Munzert (2010)

Neben den verschiedenen Handhabungskinematiken dient die Distanz
zwischen der laserstrahlformenden Optik und dem Werkstück, dem so-
genannten Arbeitsabstand, als Unterscheidungskriterium der Prozessva-
rianten. Beim kurzbrennweitigen Laserstrahlschweißen und -schneiden
wird die laserstrahlformende Optik mit einem Abstand von wenigen Mil-
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2 Grundlagen und Stand der Technik

limetern über dem Werkstück entlang geführt (siehe Abbildung 2.2 a),
da die Strahlqualität keine Fokussierung auf größere Distanzen erlaubt.
Die Verbesserung der Qualität der Laserstrahlquellen in den letzten Jah-
ren ermöglicht es, auch mit großen Abständen einen Laserstrahl auf
dem Werkstück so stark zu fokussieren, dass metallische Werkstoffe ge-
schweißt oder geschnitten werden können (siehe Abbildung 2.2 b, c). Mit
dem Zusatz Remote werden Verfahren bezeichnet, deren Arbeitsabstand
um ein Vielfaches größer ist, als dies bei der gegenwärtigen konventio-
nellen Bearbeitung mit kurzbrennweitigen Optiken der Fall ist (Lütke

2011). Definierte Grenzen sind in der Literatur nicht beschrieben bzw.
variieren je nach Anwendung.

Der Versatz der Optik zwischen zwei Schweißnähten oder Schnittkan-
ten muss bei der kurzbrennweitigen Laserstrahlbearbeitung durch eine
translatorische Bewegung der Handhabungskinematik realisiert werden
(siehe Abbildung 2.2 a). Bei großen Versatzbewegungen entstehen so un-
produktive Prozessnebenzeiten (Rippl 1995). Die Optik ist durch den
geringen Abstand zur Prozesszone neben der Gefahr von Kollisionen mit
dem Werkstück auch direkt Spritzern und Schmauch (siehe Abbildung
1.1) ausgesetzt, welche beim Schweißen und Schneiden entstehen und die
Linsen gefährden.

Bei großen Arbeitsabständen können die Strahlpositionierzeiten deut-
lich reduziert werden, da schon kleine Ablenkungen des Laserstrahls in
der Optik, z. B. durch eine Orientierungsänderung der Handhabungski-
nematik, zu großen Versatzbewegungen des Laserstrahlfokus auf dem
Werkstück führen (Thomy et al. 2004). Bei der Remote-Laserstrahl-
bearbeitung können zudem unterschiedliche Laserstrahlpositioniersyste-
me zum Einsatz kommen. Zum einen kann die gesamte Laserstrahlposi-
tionierung durch die Handhabungskinematik, z. B. aus den Roboterach-
sen, erfolgen (siehe Abbildung 2.2 b). Des Weiteren kann die laserstrahl-
formende Optik zusätzliche Freiheitsgrade für eine lokale Laserstrahlpo-
sitionierung aufweisen, wie z. B. die Achsen (Spiegel) von Scanneroptiken
(siehe Abbildung 2.2 c).

Bei der Laserstrahlbearbeitung ist die zielgenaue Positionierung des La-
serstrahlfokus auf dem Werkstück eine große Herausforderung, da der
Arbeitsabstand und die Bearbeitungsgeschwindigkeit eingehalten werden
müssen. Diese Parameter und weitere Anforderungen der Prozesse an die
Handhabungskinematik werden in den folgenden Abschnitten genauer
betrachtet.
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2.1 Laserstrahlprozesse

2.1.2 Das Laserstrahlschweißen

Das Laserstrahlschweißen bietet viele Vorteile gegenüber anderen
Schweißverfahren. Diese spiegeln sich vor allem in der hohen Qualität
der Schweißnähte wider, den hohen Prozessgeschwindigkeiten und der
Möglichkeit, den Prozess durch die berührungslose und damit kräftefreie
Wirkweise zu automatisieren.

Nach der DIN 8593-6 (2003) wird das Laserstrahlschweißen den
Schmelzschweißverfahren durch Strahlung zugeordnet, in der vierten
Hauptgruppe der Fertigungsverfahren: Fügen (DIN 8580 2003). Beim
Schmelzschweißen werden die Fügeflächen von einem Energieträger, in
diesem Fall die Laserstrahlung, lokal aufgeschmolzen. Die dazu nötige
Wärmeenergie wird in Form von Strahlung durch eine Energieumsetzung
innerhalb des Werkstücks erzeugt (DIN 14610 2005).

Das Laserstrahlschweißen kann prozessspezifisch in das Wärmeleitungs-
schweißen und in das Tiefschweißen unterteilt werden (Poprawe 2005).
Beim Wärmeleitungsschweißen wird das Material durch den Laser er-
hitzt und aufgeschmolzen. Die maximale Einschweißtiefe ist dabei auf
ein bis zwei Millimeter beschränkt, da die Energie des Laserstrahls nur
durch den Effekt der Wärmeleitung in das Werkstück eindringen kann
(Daub 2012). Beim sogenannten Tiefschweißen wird durch den Laser-
strahl eine Dampfkapillare geöffnet, das Keyhole (siehe Abbildung 2.3).
Dadurch kann die Energie des Laserstrahls durch Mehrfachreflexion wei-
ter in das Material eindringen als es durch Wärmeleitung möglich ist
und es können Schweißnähte bis zu einem Zentimeter Einschweißtiefe er-
zeugt werden (Grupp 2006; Hügel & Graf 2009). Zudem sind höhere
Prozessgeschwindigkeiten möglich. Der Laserstrahl wird in der Dampfka-
pillare an den Wänden mehrfach reflektiert und absorbiert. Damit steht
der Großteil der Energie für den Prozess zur Verfügung und nur weni-
ge Prozent werden nach außen hin als Verlustleistung reflektiert oder
beim Durchschweißen transmittiert. Im weiteren Verlauf dieser Disserta-
tion wird mit dem Begriff Laserstrahlschweißen nur noch das Tiefschwei-
ßen bezeichnet, da dieser Prozess vor allem beim RLW zum Einsatz
kommt.

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit beim Laserstrahlschweißen liegt
meist zwischen 50 und 150 mm/s (3 und 9 m/min). Hochgeschwindig-
keitsschweißen mit Bearbeitungsgeschwindigkeiten bis zu 500 mm/s
(30 m/min) bei dünnen Blechen ist in Beyer et al. (2003) beschrieben.
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Erstarrte
Schmelze

Vorlaufende
Schmelze

Laserstrahl

Dampfkapillare

Metalldampf, 
Spritzer und 
Schmauch

Nachlaufende
Schmelze

Reflexion

Transmission

Schweißrichtung

Werkstücke

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Tiefschweißprozesses,
in Anlehnung an Hering & Martin (2006) und
Hügel & Graf (2009)

Die Einschweißtiefe nimmt mit Zunahme der Bearbeitungsgeschwin-
digkeit vP rozess ab (Grupp et al. 2003; Zäh et al. 2007). Sie ist
abhängig vom Material, der Blechdicke, den Eigenschaften der Laser-
strahlquelle (z. B. der emmitierten Leistung PL) und der eingebrachten
Streckenenergie ES nach Gleichung (2.1) (Oefele 2012).

ES =
PL

vP rozess

(2.1)

Das Laserstrahlschweißen hat bei vielen Anwendungen andere Schweiß-
verfahren ersetzt, da z. B. die mögliche Bearbeitungsgeschwindigkeit
von mehreren m/min Vorschub deutlich höher liegt als bei Lichtbogen-
schweißverfahren. Im Gegensatz zum Widerstandspunktschweißen wer-
den beim Laserstrahlschweißen nicht nur einzelne Schweißpunkte gesetzt,
sondern es werden in der Regel kurze Steppnähte beliebiger Konturen ge-
zogen. Diese bieten bessere Festigkeiten, da die Form der Steppnähte der
Belastung des Werkstücks im späteren Einsatz angepasst werden kann
(Becker et al. 2004; Havrilla et al. 2011; Oefele 2012). Ferner
können lange Durchgangsnähte gezogen werden, die auch zum Abdich-
ten dienen können, wie z. B. im Schiffsbau (Grupp 2006) und bei der
Fertigung von Wärmetauschern (Musiol et al. 2012).
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2.1 Laserstrahlprozesse

Ein weiterer Vorteil gegenüber vielen anderen Fügeverfahren ist, dass
beim Laserstrahlschweißen eine einseitige Zugänglichkeit ausreicht. Die
zu fügenden Werkstücke können mit unterschiedlichen Stoßgeometrien
zueinander verspannt werden (siehe Abbildung 2.4). Beim Stumpf- und
beim T-Stoß muss die Schweißnaht mit einer hohen Genauigkeit ge-
troffen werden, damit beide Fügepartner aufgeschmolzen werden. Das
Schweißen eines Überlappstoßes ist in Bezug auf die Genauigkeit tole-
ranter, da es genügt, die Werkstücke im Bereich ihres Überlappens zu
treffen. Diese Stoßgeometrie ist beim RLW die häufigste Verbindungsart
(Grupp et al. 2003). Trotzdem müssen bei allen Stoßgeometrien die
Werkstücke sehr genau eingespannt werden, um eine hohe Schweißnaht-
qualität zu erhalten. Im Gegensatz zu anderen Fügeverfahren wie dem
Widerstandspunktschweißen, können sie beim Laserstrahlschweißen und
vor allem beim RLW in der Regel nicht durch das Werkzeug gegeneinan-
der gepresst werden. Deshalb kommt der Spannvorrichtung eine beson-
dere Bedeutung zu, da Spalte zwischen den zu fügenden Werkstücken
nur schwer zu überbrücken sind (Bergmann 2009a).

Stumpfstoß
I-Naht

Überlappstoß Kehlnaht
T-Stoß

Laserstrahl
Schweißnaht

Zu fügende
Werkstücke

Abbildung 2.4: Stoßgeometrien beim Fügen, in Anlehnung an
Koller (1993)

Laserstrahl geschweißte Nähte weisen eine sehr schlanke Schweiß-
nahtform und damit ein hohes Aspektverhältnis auf, dessen Breite
in der Größenordnung des Fokusdurchmessers des Laserstrahls
liegt. Durch den konzentrierten Energieeintrag in das Werkstück
reduziert sich darüber hinaus der thermisch bedingte Verzug
im Vergleich zu Lichtbogenschweißverfahren (Bergmann 2009a;
Laser Zentrum Hannover e.V. 2002). Die Qualifizierung des ther-
mischen Verzugs mit Hilfe von Simulationen ist zurzeit Gegenstand
der Forschung (Otto et al. 2011). Ein Ziel ist dabei eine optimierte
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Reihenfolge für die Schweißnähte zu erhalten, um den thermischen
Verzug im fertigen Werkstück so gering wie möglich zu halten.

Neben allen Vor- und Nachteilen des Prozesses sind zudem die hohen
Kosten für die Anschaffung einer Laserstrahlschweißanlage zu berück-
sichtigen.

2.1.2.1 Laserstrahlschweißen mit kurzen Brennweiten

Der kleine Abstand zwischen der laserstrahlformenden Optik und dem
Werkstück sowie Fokusdurchmesser im Bereich von 400 bis 800 µm
ermöglichen den Einsatz der meisten Laserstrahlquellen im Kilowatt-
Bereich, auch günstige CO2- oder Diodenlaserstrahlquellen.

Die Vorteile der Nähe der Optik zum Werkstück sind beim Schweißen vor
allem in der Möglichkeit einer direkten Zuführung von Schutzgas sowie
Zusatzmaterial zu sehen. Zudem gibt es vereinzelt Systeme, die mit einer
Rolle die zu fügenden Werkstücke aufeinander pressen und damit einen
Spalt zwischen den zu fügenden Blechen schließen (Rippl 1995).

Das Laserstrahlschweißen wird aktuell in breit gefächerten Anwen-
dungsgebieten eingesetzt, wobei drei Anwendungen exemplarisch
an dieser Stelle beschrieben werden. Für die Fertigung von Edel-
stahlseitenwandstrukturen für Schienenfahrzeuge im Eisenbahnbau
eignet sich das Laserstrahlschweißen, da der thermische Verzug
im Vergleich zum Widerstandspunktschweißen sehr gering ist und
damit sichtbare Außenteile nicht nachbearbeitet werden müssen
(Laser Zentrum Hannover e.V. 2002). Im Schiffsbau müssen sehr
lange Durchgangsnähte gezogen werden, wofür vor allem die hohen
Prozessgeschwindigkeiten von Vorteil sind (Grupp 2006). Als dritte
Anwendung kann der Pipeline-Bau genannt werden. In Gook et al.

(2009) wird das dichte Verschweißen von Rohren mit einem Durchmesser
von 914 mm und einer Wandstärke von 16 mm beschrieben.

2.1.2.2 Remote-Laserstrahlschweißen

Durch die großen Arbeitsabstände beim RLW werden Nachteile des kurz-
brennweitigen Laserstrahlschweißens, wie die Exposition der Optik durch
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Prozessrauche, egalisiert, allerdings entstehen neue Herausforderungen,
wie die zielgenaue Positionierung des Laserstrahls auf dem Werkstück.

Für qualitativ hochwertige Prozessergebnisse muss der Laserstrahl nicht
senkrecht auf die Werkstückoberfläche auftreffen. Der Laserstrahl kann,
wie in Abbildung 2.5 gezeigt ist, in Vorschubrichtung (longitudinal) um
den Winkel γ angestellt werden oder in seitlicher (lateraler) Richtung
um den Winkel β. Beide Winkel spannen den sogenannten Schweißkegel
auf. Die Optik muss sich innerhalb dieses Kegels befinden, damit die zu-
lässigen maximalen Einstrahlwinkel eingehalten werden (Backes 1997;
Munzert 2010). Bis zu einem Winkel von γ = ±25° und β = ±20°
kann der Einstrahlwinkel in der Regel variiert werden, ohne dass es
zu signifikanten Einbußen bei der Schweißnahtqualität kommt (Oefele

2012). Größere Einstrahlwinkel führen unter bestimmten Voraussetzun-
gen ebenfalls noch zu akzeptablen Schweißnähten. Es können allerdings
keine allgemeinen Aussagen zu maximalen Einstrahlwinkeln getroffen
werden, da diese je nach Material, Spannvorrichtung und Laserstrahl-
quelle variieren (Tsoukantas et al. 2008). Daher muss der erlaub-
te Winkelbereich werkstückspezifisch ermittelt werden. Wird mit einem
Einstrahlwinkel gearbeitet, bildet sich die Dampfkapillare entlang der
Strahlachse aus (siehe Abbildung 2.3) und beeinflusst damit neben der
Qualität auch die Lage und Ausrichtung der Schweißnaht im Werkstück
(Oefele 2012). Unter Einhaltung dieser Randbedingungen gilt es, die
Laserstrahlpositionierung mit den Handhabungskinematiken zu realisie-
ren, so dass eine hohe Auslastung der Laserstrahlquelle gewährleistet
ist.

Beim RLW werden höhere Anforderungen an die Spannvorrichtung ge-
stellt als beim kurzbrennweitigen Laserstrahlschweißen. Es kann kein
Schutzgas oder Zusatzmaterial durch die Optik an die Schweißnaht ge-
führt werden. Sollten solche prozessunterstützenden Maßnahmen nötig
sein, muss dies in die Spannvorrichtung integriert werden. Ebenso kann
dort eine Absaugung installiert werden, um prozessbedingte Schweißrau-
che aus dem Strahlenweg zwischen der Optik und dem Werkstück zu
entfernen (Oefele 2012). Spezielle Spannvorrichtungen, die sich für das
Remote-Laserstrahlschweißen eignen, werden in Bergmann (2009a, b)
und Munzert (2010) gezeigt. Sie zeichnen sich durch eine robuste Bau-
weise aus, welche einem Verzug der Bleche entgegen wirkt.

Das Remote-Laserstrahlschweißen wird aufgrund seiner hohen Produk-
tivität immer stärker in industriellen Anwendungen, hauptsächlich im
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Werkstück

Abbildung 2.5: Unterteilung der Einstrahlwinkel in Abhängigkeit der
Vorschubrichtung in Stechwinkel, Schleppwinkel sowie
positive und negative Lateralwinkel, in Anlehnung an
Backes (1997)

Automobilbau, eingesetzt (Havrilla et al. 2011). Verglichen mit dem
Widerstandspunktschweißen kann die Prozessgeschwindigkeit je nach
Anwendung um den Faktor 3 bis 10 gesteigert werden (Hangst 2007;
Bergmann 2009a). Die Strahlnutzungszeit von 30 bis 40 % beim La-
serstrahlschweißen mit kurzen Brennweiten kann auf bis zu 90 % er-
höht werden (Havrilla et al. 2011). Industrielle Anwendungen an Bei-
spielen aus dem Automobilbau sind die Fertigung von Türen (Baur

2009), von Getriebeteilen (Elsner 2008) und von Karosserieteilen
(Becker et al. 2008) sowie die Fertigung einer Pilotserie für eine Hut-
ablage (Hammer & Brockmann 2006).

2.1.2.3 Remote-Laserstrahl-Wobbelschweißen

Mit Laserstrahlquellen der neusten Generation und darauf ausgelegte
Optiken können Fokusdurchmesser von unter 50 µm im Kilowatt-Bereich
erzeugt werden, bei Arbeitsabständen von einem halben Meter (Stiles

2009). Damit ist es möglich, sehr filigrane Schweißnähte mit einem hohen
Aspektverhältnis wie beim Elektronenstrahlschweißen zu erzeugen. Bei
den bisher beschriebenen Schweißanwendungen ist eine schmale Schweiß-
naht (siehe Abbildung 2.6 links) allerdings ein wesentlicher Nachteil,
da die Festigkeit einer Schweißverbindung über ihren Anbindungsquer-
schnitt definiert wird.
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v = 5 m/min, f = 0 Hz
A = 0,0 mm PL = 3 kW

v = 5 m/min, f = 416 Hz
A = 0,5 mm PL = 0,9 kW

Bearbeitungsrichtung

Bewegung des Laserstrahls

500 µm500 µm

Abbildung 2.6: Darstellung des Remote-Laserstrahl-Wobbelschweißens,
in Anlehnung an Schweier et al. (2011)

Eine Möglichkeit, den Anbindungsquerschnitt zu verbreitern, besteht
darin, den Laserstrahl um wenige Zehntel Millimeter oszillieren zu lassen
(Kraetzsch et al. 2011) (siehe Abbildung 2.6 rechts), wie dies beim
Elektronenstrahlschweißen Stand der Technik ist (Yazovskikh et al.

1995). Der Laserstrahl wird dabei entlang der Schweißnahtkontur auf ei-
ner sinus- oder einer kreisförmigen Bahn sowie auf einer stehenden oder
einer liegenden Acht geführt. Optimale Geometrien mit ihrer Amplitu-
de und Frequenz sowie mögliche Vorschubgeschwindigkeiten beim soge-
nannten Remote-Laserstrahl-Wobbelschweißen (RLWW) werden derzeit
erforscht (Kraetzsch et al. 2011). Um die nötigen Frequenzen von
mehreren tausend Herz zu erreichen, ist der Einsatz von Scannerop-
tiken obligatorisch. Die meisten Scannerhersteller bieten dazu in ihren
Steuerungen die Möglichkeit an, vorgegebenen Bahnen eine oszillierende
Bewegung zu überlagern (ARGES GmbH 2011). Die überlagerte Os-
zillation erlaubt somit die Realisierung von Schweißnähten mit einem
kleinen Fokusdurchmesser und mit Standard-Strahlpositioniertechniken,
welche gängigen Festigkeitsanforderungen genügen (siehe Abbildung 2.6
rechts).

Mit dem RLWW besteht auch die Möglichkeit, schwerschweißbare Mate-
rialien, welche die Laserstrahlung sehr stark reflektieren, wie z. B. Kupfer,
zu schweißen (Standfuß et al. 2010). Des Weiteren sind Verbindun-
gen zwischen zwei unterschiedlichen Metallen möglich, wie z. B. Alumi-
nium und Kupfer (Kraetzsch et al. 2011).
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2.1.3 Das Laserstrahlschneiden

Das größte Einsatzgebiet des Lasers in der industriellen Produktion ist
gegenwärtig das Schneiden (Olsen 2011). Vorteile gegenüber anderen
Trennverfahren bestehen darin, dass der Laserstrahl ein sehr flexibles und
zudem ein verschleißfreies Werkzeug mit einer hoher Produktivität ist.
Gerade beim Wechsel von Werkstückreihen wird dies deutlich, da sich die
Information zur Herstellung der gewünschten Schnitt-Kontur nicht im
Werkzeug befindet, wie beim Stanzen, sondern in der steuerungstechni-
schen Umsetzung bzw. der Bahnausführung (Hügel & Graf 2009).

Das Trennen ist eine weitere Hauptgruppe der Fertigungsverfahren ge-
mäß der DIN 8580 (2003). Innerhalb des Trennens ist das Laserstrahl-
schneiden der Untergruppe thermisches Abtragen durch Strahl zugeord-
net (DIN 8590 2003; DIN 2310-6 2003).

Das Laserstrahlschneiden kann wie das Schweißen in zwei Kategorien
eingeteilt werden, in das kurzbrennweitige Laserstrahlschneiden und das
Remote-Laserstrahlschneiden. Beim Remote-Laserstrahlschneiden wird
zusätzlich zwischen dem Remote-Laserstrahl-Abtragsschneiden, bei dem
eine mehrfache Belichtung der Schnittkante erfolgt, und dem Remote-
Laserstrahl-Schmelzdruckschneiden mit einfacher Belichtung der Schnitt-
kante, unterschieden (Olsen 2011).

2.1.3.1 Laserstrahlschneiden mit kurzen Brennweiten

Beim kurzbrennweitigen Laserstrahlschneiden wird der Laserstrahl von
einer Optik bei einem Düsenabstand zwischen 0, 5 und 1 mm auf das
Werkstück fokussiert (Poprawe 2005; Schneider et al. 2009). Das
Material wird dabei lokal aufgeschmolzen und Schneidgas treibt das flüs-
sige Material aus der Schnittfuge (Hügel & Graf 2009).

Im Gegensatz zum Laserstrahlschweißen ist die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit beim Laserstrahlschneiden derzeit nicht durch den Prozess, son-
dern durch die Dynamik der Handhabungskinematiken beschränkt. Da
die Optik sehr nah über die Schnittkante geführt wird und dabei ent-
weder die Masse von einer Portalanlage oder einem Industrieroboter in
Bewegung ist, sind den möglichen Schnittgeschwindigkeiten enge Gren-
zen gesetzt. In Schneider et al. (2009) werden maximale Schnittge-
schwindigkeiten von 750 mm/s angegeben bei 0,85 mm Blechdicke und
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in Hügel & Graf (2009) werden Schnittgeschwindigkeiten nur bis ca.
300 mm/s beschrieben. In Bartels et al. (2008) wird beim Laser-
strahlschneiden mit kurzen Brennweiten von einer durchschnittlichen
Schnittgeschwindigkeit bei komplexen Konturen von ca. 400 mm/s ge-
sprochen, die durch die Massenträgheit der Hauptachsen beschränkt ist.
Aufgrund dieser Grenzen der Bearbeitungsgeschwindigkeit werden neue
Remote-Laserstrahlschneidprozesse untersucht, um die Produktivität zu
erhöhen.

Das kurzbrennweitige Laserstrahlschneiden wird in den unterschiedlich-
sten industriellen Anwendungen verwendet. Griebel (2010) setzt die-
ses Verfahren z. B. für das Schneiden von B-Säulen im Automobilbe-
reich ein. Im Pipelinebau ist das Verfahren ebenfalls weit verbreitet
(Vänskä et al. 2011), um die Rohre auf das Verschweißen vorzuberei-
ten. Ein Überblick über Anwendungsgebiete des Laserstrahlschneidens
ist in Poprawe (2005) gegeben.

2.1.3.2 Remote-Laserstrahl-Schmelzdruckschneiden

Das Remote-Laserstrahl-Schmelzdruckschneiden (RFC) wurde das ers-
te Mal im Schutzrecht DE10 2008 047 761 A1 von der Trumpf
Laser GmbH beschrieben und patentiert. Das RFC ist eng mit dem
Laserstrahl-Tiefschweißen verwandt. Durch eine Parametervariation, vor
allem durch eine Erhöhung der Streckenenergie, bildet sich an der
Keyhole-Frontwand eine abwärtsgerichtete Schmelzbadbewegung aus.
Damit wird kein Material mehr um das Keyhole herum transportiert
und es kommt zu keiner Ausprägung einer Schweißnaht. Es verbleibt
im Gegenteil eine Schnittfuge. Die Prozessparameter variieren in Bezug
auf das Material, die Blechdicken und die zur Verfügung stehende La-
serstrahlquelle. Der verwendete Fokusdurchmesser liegt meist zwischen
200 und 800 µm und es werden Vorschubgeschwindigkeiten bis 150 mm/s
gefahren (Zäh et al. 2010b). Bei den zulässigen Einstrahlwinkel ist al-
lerdings auf Anforderungen für die Schnittkante zu achten, sofern ein
bestimmter Schnittflankenwinkel entlang der Bearbeitungskontur gefor-
dert ist (Backes 1997).
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2.1.3.3 Remote-Laserstrahl-Abtragsschneiden

Ein weiteres sehr junges Trennverfahren, das RAC, bietet die Möglich-
keit Metallfolien mit bis zu 14 000 mm/s zu zerschneiden (Lütke 2011).
Bei diesem Prozess wird das Material lokal aufgeschmolzen und partiell
verdampft. Durch den erzeugten Dampfdruck wird die Schmelze aus der
Schnittfuge ausgetrieben (siehe Abbildung 2.7). Charakteristisch bei die-
sem Prozess ist, dass das Material in die Richtung ausgetrieben wird, aus
welcher der Laserstrahl auf das Werkstück trifft. Damit bildet sich auch
der Schnittgrat in dieser Richtung aus. Zur Realisierung des RAC sind
Laserstrahlintensitäten größer 108 W/cm2 erforderlich. Dies entspricht
einem Fokusdurchmesser zwischen 30 und 80 µm bei einer Laserleistung
von 1 bis 5 kW.

Schneidfuge
Spritzer

Laserstrahl

Schmelze

Schneid-

richtung

Dampfblase

Metalldampf
und Schmauch

Querschliff; n=4

200 µm

Querschliff; n=6

200 µm

Abtrag
≈150 µm

Grat

Breite
≈150 µm

Werkstück

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Abtragsprozesses (rechts);
Schliffbilder bei 4 und bei 6 Belichtungen (links)

Um den Prozess aufrecht zu erhalten, wird der Laserstrahl mit Geschwin-
digkeiten vProzess zwischen 4000 und 14 000 mm/s über die Schnittfuge
geführt (Lütke 2011; Musiol et al. 2012). Bei den angegebenen Pro-
zessparametern können allerdings nur 30 bis 100 µm Abtrag pro Belich-
tung der Schnittfuge realisiert werden. Sind Werkstücke dicker als 50 µm,
ist ein mehrfaches Belichten nötig (siehe Abbildung 2.7 links). Dieses
schichtweise Abtragen des Materials führt, im Gegensatz zu den anderen
Laserstrahlschneidprozessen, zu einer direkten Abhängigkeit der resultie-
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renden Schnittgeschwindigkeit vSchnitt von der Dicke des Werkstücks und
damit von der Anzahl der Belichtungen n (siehe Gleichung (2.2)).

vSchnitt =
vProzess

n
(2.2)

Eine exemplarische Übersicht über den Verlauf der resultierenden effek-
tiven Schnittgeschwindigkeit bei unterschiedlichen Materialdicken ist in
Abbildung 2.8 gegeben. Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass bis zu
einer Blechdicke von ca. 1 mm die Bearbeitungszeit erheblich reduziert
werden kann.
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Laserstrahlschneiden mit kurzen Brennweiten

Material: X5 CrNi 1810
Laserleistung: 3000 W
Fokusdurchmesser: 50 µm

Abbildung 2.8: RAC, Vergleich der effektiven Schnittgeschwindigkeit
bei unterschiedlichen Blechdicken, in Anlehnung an
Zäh et al. (2009)

Durch den konzentrierten Energieeintrag und die kurzen Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszeiten erzeugt dieser Prozess eine sehr geringe thermi-
sche Einflusszone und damit sind sehr hochwertige und schmale Schnitt-
kanten von ca. 150 µm Breite realisierbar. Die erreichbare Qualität bei
verschiedenen Werkstoffen wird in Pihlava et al. (2010) anhand von
Oberflächenrauheit, Gratbildung und Schnittfugenbreite gezeigt.

Eine Reduktion der thermischen Belastung kann durch Pausen zwischen
jeder Belichtung von min. 100 ms erreicht werden. Um die Taktzeit für
das gesamte Werkstück nicht zu verlängern, kann währenddessen eine
weitere Schnittfuge belichtet werden (Zäh et al. 2009).

Aufgrund der hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten und der mehrfachen
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Belichtung der Schnittkante bei einem kleinen Fokusdurchmesser kann
das RAC nur mit dem Einsatz von Scanneroptiken durchgeführt werden
(Musiol et al. 2012). Untersuchungen zu den möglichen Einstrahlwin-
keln wie beim RLW wurden bisher nicht durchgeführt. Da die Scannerop-
tiken bei den Versuchsaufbauten in den bisher erschienenen Veröffentli-
chungen parallel zum Werkstück ausgerichtet sind, wird davon ausgegan-
gen, dass das RAC bei Einstrahlwinkeln von |γ|, |β| < 20° realisierbar
ist. Dies entspricht in etwa den möglichen Auslenkwinkeln der Spiegel
von Scanneroptiken. Allerdings sind dadurch keine senkrechten Schnitt-
kanten zu fertigen, sondern sie zeigen, aus Strahlrichtung gesehen, immer
leicht nach außen.

Für ein besseres Prozessverständnis wird in Musiol et al. (2011) ein
Modellierungsansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe Aussagen über die be-
nötigten Belichtungen und über optimale Prozessparameter getroffen
werden können. Ein tiefergehendes Prozessverständnis ist bei diesem
jungen Verfahren noch nötig, um das RAC in der industriellen Produk-
tion zu etablieren. Mögliche Anwendungsfelder für das RAC sind das
Ausschneiden von Dichtungsgeometrien aus dem Automobilbereich (Zy-
linderkopfdichtungen, Abgasanlagendichtungen), Federelementen, Wär-
metauschern, Brennstoffzellen oder Elektroden für Lithium-Ionen-Zellen
(Lütke 2011; Musiol et al. 2012).

2.2 Laserstrahlquelle und -führung

Das RAC stellt sehr hohe Anforderungen an die Laserstrahlquelle im Ver-
gleich zum RLW oder RFC. Um die benötigten Strahlintensitäten von
mehr als 108 W/cm2 bei einem Fokusdurchmesser von 50 µm auf dem
Werkstück zu erreichen mit einem Arbeitsabstand von einem halben Me-
ter, können bis jetzt ausschließlich Grundmode-Faserlaserstrahlquellen
verwendet werden (Thieme 2008; Pihlava et al. 2010). Solche La-
serstrahlquellen emittieren hochbrillante Laserstrahlen, die ein kleines
Strahlparameterprodukt (SPP), welches die Qualität der Laserstrahlung
beschreibt, von ca. 0,3 mm·mrad besitzen. Mit Grundmode-Faserlaser-
strahlquellen können auch qualitativ hochwertige Schweißnähte erzeugt
werden (Griebel 2010; Schweier et al. 2011). Daher wird im Fol-
genden nur auf diese spezielle Laserstrahlquelle mit ihren relevanten Ei-
genschaften für die robotergeführte Laserstrahlbearbeitung eingegangen.
Für einen allgemeinen Überblick über Laserstrahlquellen und Informatio-
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nen zur Erzeugung der Strahlung wird an dieser Stelle auf Grundlagen-
bücher wie z. B. Graf (2009), Hering & Martin (2006), Poprawe

(2005) und Steen & Mazumder (2010) verwiesen.

Der erste Faserlaser wurde von Snitzer (1963) beschrieben. Diese Art
der Laserstrahlquelle wird derzeit schnell weiterentwickelt. Standen im
Jahr 2000 nur Faserlaser mit einer Leistung von 100 W zur Verfügung
(Grupp 2006), konnte deren Leistung bis 2009 auf 50 kW bei einem SPP
von kleiner 4,5 mm·mrad und 10 kW bei Grundmode-Faserlasern gestei-
gert werden (Stiles 2009). Faserlaser sind Festkörperlaser, bei denen
eine optische Faser mit laseraktiven Ionen dotiert wurde, die über einen
Diodenlaser angeregt werden. Die erzeugte Laserstrahlung kann im An-
schluss in einer passiven optischen Faser (Lichtleitfaser ohne laseraktive
Ionen) bis zur laserstrahlformenden Optik am Roboterflansch geführt
werden, siehe Abbildung 2.1. Diese flexible Führung der Laserstrahlung,
welche auf der Totalreflexion innerhalb der Lichtleitfaser beruht, ist ein
entscheidender Vorteil bei der robotergeführten Laserstrahlbearbeitung
gegenüber Laserstrahlquellen, wie dem CO2-Laser, dessen Strahlung
über aufwändige Spiegelsysteme geführt werden muss (Rippl 2006). Die
Laserstrahlung tritt am Ende der Faser in die Optik ein und wird dort für
die Materialbearbeitung fokussiert. Die Gestalt des Laserstrahls vom En-
de der Faser über eine Fokussierlinse bis nach dem kleinsten Laserstrahl-
durchmesser ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Grundmode-Laserstrahlen
sind radialsymmetrisch und weisen somit in x- und y-Richtung die glei-
chen Eigenschaften auf, zudem haben sie eine nahezu ideale Gauß’sche
Intensitätsverteilung (Hügel & Graf 2009).

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben ist, wird für die
Remote-Laserstrahlbearbeitung eine möglichst große Fokuslänge zf für
einen großen Arbeitsabstand benötigt, während der Fokusdurchmesser
df möglichst klein sein sollte. Dazu erleichtert eine große Rayleigh-Länge
zR die Relativbewegung zwischen der Optik und dem Werkstück. Im
Abstand der Rayleigh-Länge vom Fokuspunkt z ∈ [±zR] verdoppelt sich
der Querschnitt des Laserstrahls. Die Tiefenschärfe des Laserstrahls ist
demnach 2zR. Innerhalb dieses Bereichs vermindert sich die Prozessqua-
lität beim Laserstrahlschweißen und -schneiden nur geringfügig und ist
vernachlässigbar (Hügel & Graf 2009). Die folgende Herleitung der
Parameter von Laserstrahlen, welche für die Bahnplanung relevant sind,
ist in Anlehnung an Hering & Martin (2006) und Hügel & Graf

(2009) entstanden.
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Abbildung 2.9: Idealisierte Darstellung der Ausbreitung des Laserstrahls
vom Ende der Faser bis nach dem Brennfleck,
in Anlehnung an Hügel & Graf (2009)

Damit sich ein Laserstrahl für die Remote-Laserstrahlbearbeitung eig-
net, sollte sein Divergenzwinkel Θf , wie er in Abbildung 2.9 dargestellt
ist, klein sein. Das bedeutet nach Gleichung (2.3), dass der Laserstrahl
eine hohe Qualität und damit ein kleines SPP besitzen muss. Wird ein
Laserstrahl durch ein ideales optisches Element geführt oder an einem
idealen Spiegel reflektiert, ändern sich diese Eigenschaften nicht.

SPP =
df Θf

4
=

dEΘE

4
= M2

λ

π
(2.3)

Die Beugungsmaßzahl M2 ist neben dem SPP (Gleichung (2.3)) ein cha-
rakteristischer Wert für die Qualität einer Laserstrahlquelle und muss ex-
perimentell ermittelt werden (DIN 11146 2005), wobei die Wellenlänge
λ durch das laseraktive Medium festgelegt ist. Bei einem idealen Laser-
strahl ist das SPP = λ/π und damit M2 = 1. Bei realen Laserstrahlen
ist allerdings M2 immer größer als 1.

Der kleinstmögliche Fokusdurchmesser df ist nach Gleichung (2.4) nur
von den Eigenschaften der Laserstrahlung, wie dem Divergenzwinkel Θf ,
der Wellenlänge λ und der Beugungsmaßzahl M2 abhängig.

df = 4M2
λ

π

1

Θf

(2.4)
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Der Divergenzwinkel Θf des fokussierten Laserstrahls kann über eine geo-
metrische Überlegung in Abbildung 2.9 und unter der Annahme, dass bei
der Remote-Laserstrahlbearbeitung dL ≪ zf gilt, in einen direkten Zu-
sammenhang mit der Fokuslänge und dem Durchmesser des bestrahlten
Teils der Fokussierlinse gebracht werden (Gleichung (2.5)).

Θf = arctan

(

dL

zf

)

≈
dL

zf

(2.5)

Aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) folgt, dass der fokussierte Laser-
strahl auf dem Werkstück, neben den Eigenschaften der Laserstrahlquel-
le, auch von der Anordnung der optischen Elemente abhängig ist (Glei-
chung (2.6)).

df ≈ 4M2
λ

π

zf

dL

(2.6)

Ein großer Strahldurchmesser beim Passieren der Fokussierlinse dL wird
bei einem Laserstrahl mit einer hohen Strahlqualität nur durch einen
großen Abstand zwischen dem Faserende und der Fokussierlinse zE er-
reicht.

Neben einem kleinen Fokusdurchmesser und damit einer hohen Strahlin-
tensität ist bei der Laserstrahlbearbeitung eine möglichst große Rayleigh-
Länge zR von Interesse.

zR =
1

4M2

π

λ
d2

f (2.7)

Gleichung (2.7) offenbart allerdings ein Dilemma, da zR möglichst groß
sein soll und df klein, aber zR proportional zu d2

f gilt. Eine hohe Qualität
des Laserstrahls verbessert aber dieses Verhältnis.

Die vorgestellten Beziehungen der Laserstrahlparameter zueinander zei-
gen, dass beim Design der laserstrahlformenden Optiken Kompromisse
eingegangen werden müssen. Das Hauptaugenmerk bei diesem Design ist
auf den Durchmesser des Laserstrahls im Fokus zu legen, da durch ihn die
jeweiligen Laserstrahlprozesse, wie z. B. das RAC oder das RLW, ermög-
licht werden. Die weiteren Parameter, wie die Fokus- und die Rayleigh-
Länge, ergeben sich in Kombination mit dem SPP und dem Durchmesser
der Lichtleitfaser.

25



2 Grundlagen und Stand der Technik

2.3 Vergleich der Laserstrahlprozesse

In diesem Abschnitt werden Vergleiche der beschriebenen Laserstrahl-
prozesse aufgezeigt und Prozesse mit den gleichen Anforderungen an die
Hardware zusammengefasst. Anschließend werden die zur Verfügung ste-
henden Freiheitsgrade der Prozessgruppen beschrieben. Zudem sind in
Tabelle 2.1 die charakteristischen Prozessparameter übersichtlich darge-
stellt, welche für eine Bahnplanung die Eingangsdaten darstellen.

Prozess

100 - 300LW 300 - 800 1 - 249 1

Bearbeitungs-
geschwindigkeit*

[mm/s]

Fokusdurch-
messer [μm]

Arbeitsabstand

[mm]

Anzahl

Belichtungen

[-]

100 - 300RLW 300 - 800 250 - 3000 1

1000 - 14000**RLWW 50 - 200 100 - 600 1

100 - 300LC 100 - 800 1 1

50 - 150RFC 200 - 800 250 - 3000 1

4000 - 14000RAC < 100 100 - 600 ≥ 1

Tabelle 2.1: Übersicht über wesentliche Prozessparameter beim
Laserstrahlschweißen und -schneiden,
* Richtwerte, ** Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit ist bei der Bahnplanung der Haupt-
parameter, da sie die nötige Systemtechnik festlegt. Das RAC und das
RLWW benötigen eine Scanneroptik, um den Fokus des Laserstrahls mit
den hohen prozessbedingten Geschwindigkeiten über das Werkstück zu
führen. Die anderen Prozesse (RLW, RFC) können auch mit einer Fest-
oder Zoomoptik durchgeführt werden, welche von einem Industrieroboter
bewegt wird (Munzert 2010). Kurzbrennweitige Optiken werden eben-
falls häufig mit Industrierobotern bewegt (Schneider et al. 2009). Ne-
ben der Geschwindigkeit bestimmen der Fokusdurchmesser und die Be-
arbeitungsaufgabe die erforderliche Genauigkeit der Laserstrahlpositio-
nierung. Zusätzlich stellt die mehrfache Belichtung ein und derselben
Schnittkontur beim RAC eine weitere Herausforderung dar, da eine sehr
präzise Ablenkung des Laserstrahls bei Geschwindigkeiten mit mehr als
4000 mm/s benötigt wird. Ausgehend von den Eigenschaften der Prozes-
se werden diese in drei Gruppen eingeteilt (vgl. auch die Laserstrahlpo-
sitionierkonzepte aus Abbildung 2.2). Das kurzbrennweitige Schweißen
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und Schneiden (LW, LC) wird der ersten Gruppe zugeordnet. Das RLW
und das RFC bildet die zweite Gruppe und die beiden Prozesse, die eine
Scanneroptik benötigen, (RLWW, RAC) die Dritte.

Anforderungen der Prozessgruppen an die Strahlpositionierung werden
im Folgenden beschrieben, da beim Schweißen oder Schneiden eine ex-
akte Positionierung des Laserstrahls mit allen sechs Freiheitsgraden auf
dem Werkstück nicht nötig ist. Dabei wird zwischen Freiheitsgraden bei
der Orientierung (rotatorische Freiheitsgrade) und der Positionierung
(translatorische Freiheitsgrade) des Laserstrahls in Bezug auf ein Koor-
dinatensystem, welches in den Fokuspunkt des Laserstrahls gelegt wurde
(siehe Abbildung 2.10), unterschieden.

Koordinatensystem im 
Fokus des Laserstrahls

z

y

x

Laserstrahl

Scanneroptik
Industrieroboter

Abbildung 2.10: Beschreibung der Aufgabenredundanz bei der
Laserstrahlbearbeitung

Da der Laserstrahl radialsymmetrisch ist (vgl. Abbildung 2.9), kann sich
der Roboter um die z-Achse des TCP-Koordinatensystems drehen, oh-
ne Änderungen am Prozess zu verursachen (siehe Abbildung 2.10). Die
Strahlorientierung ist damit ein rotatorischer Freiheitsgrad. Die varia-
blen Einstrahlwinkel, Drehungen um die x- und die y-Achse, stellen weite-
re Freiheitsgrade dar. Bei der Laserstrahlbearbeitung mit kurzen Brenn-
weiten sind diese Freiheitsgrade nur in sehr geringem Maße nutzbar,
da sich der Fokusdurchmesser aufgrund einer kleinen Rayleigh-Länge
schnell vergrößert. Die Remote-Laserstrahlbearbeitung bietet hier mehr
Möglichkeiten, die Einstrahlwinkel zu variieren. Das führt dazu, dass
innerhalb der gültigen Einstrahlwinkel keine Anforderungen an die Ori-
entierung gestellt sind.

Die große Rayleigh-Länge, bedingt durch die großen Fokusdurchmesser
beim RLW und RFC, bietet zudem eine Toleranz entlang der z-Achse,
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womit die einzige Anforderung dieser Prozesse eine exakte Positionie-
rung in x- und y-Richtung ist. Beim Schweißen eines Überlappstoßes
(vgl. Abbildung 2.4) kann je nach Größe der Überlappung sogar die-
se Positionierung um einige Millimeter variieren. Beim RAC hingegen
ist eine genauere Positionierung nötig, bedingt durch die kurze Rayleigh-
Länge, die kleinen Fokusdurchmesser und die wiederholte Belichtung der
Schnittkante. Diese Eigenschaften der Laserstrahlprozesse sind in Tabel-
le 2.2 zusammengefasst.

Kleine
Tiefenschärfe

LW, LC Stark begrenzte
Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

5

Große
Tiefenschärfe

Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

2 + 3 mit Ein-
schränkungen

RLW, RFC

Kleine
Tiefenschärfe

RAC, RLWW Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

3 + 2 mit Ein-
schränkungen

Translatorische
FreiheitsgradeProzess

Rotatorische
Freiheitsgrade

Anforderung
Prozess [FHG]

Mittel

Hoch

Sehr hoch

Anforderung
Genauigkeit

Tabelle 2.2: Übersicht über Freiheitsgrade, welche die Laserstrahl-
prozesse bieten sowie Vergleich der benötigten
Genauigkeiten der Prozesse

Als Fazit lässt sich festhalten, dass das RAC die höchsten Anforderungen
der Laserstrahlprozesse an die Systemtechnik stellt, aber auch ein sehr
hohes Potenzial aufweist, die Fertigungszeiten erheblich zu reduzieren.
Ist eine Laseranlage nach Abbildung 2.1 für das RAC ausgelegt, kann
damit auch das RLWW realisiert werden, ohne dass Hardware getauscht
werden muss. Das gleiche gilt auch für eine Kombination der Prozesse
RLW und RFC.

2.4 Flexible Fertigungszellen mit mehreren
Prozessen

Die Kombination von mehreren Laserstrahlprozessen in einer Fertigungs-
zelle ist derzeit ein zentrales Forschungsthema. Sofern die Prozesspara-
meter nach Tabelle 2.1 von mehreren Prozessen übereinstimmen, können
beide mit der selben Systemtechnik durchgeführt werden, wie die folgen-
den wissenschaftlichen Arbeiten aufgezeigt haben.
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In Ulrich (2006) werden unterschiedliche Laserstrahlprozesse auf ihre
Eignung einer Kombination hin untersucht. Für die Prozesskette Laser-
strahlreinigen, dem nachfolgendem Auftrag von Klebstoffen und dem ab-
schließenden Aushärten der Klebstoffverbindnug mittels Laserstrahlung
wurde ein Kombinationswerkzeug konstruiert. Allerdings unterscheidet
Ulrich (2006) zwischen einem Primär- und einem Sekundärprozess, wo-
bei das Werkzeug auf den Primärprozess ausgelegt wird und es dadurch
beim Sekundärprozess zu noch akzeptablen Qualitätseinbußen kommen
kann.

Vänskä et al. (2011) beschreibt eine Laseranwendung bei der durch
einen Wechsel des Bearbeitungskopfes das Orbital-Schweißen und Schnei-
den flexibler gestaltet wird. Die aufgeführten unproduktiven Zeiten, die
beim Wechsel des Bearbeitungskopfes entstehen, sind durch Schnellkopp-
lungssysteme und flexible Möglichkeiten, den Laserstrahl bis zur Optik
zu führen, gekennzeichnet. Beide Bearbeitungsköpfe sind auf ihre jewei-
lige Anwendung hin optimiert.

Einen anderen Weg geht Petring et al. (2005) mit der Entwick-
lung einer laserstrahlformenden Optik, mit der sowohl das Schweißen
als auch das Schneiden durchgeführt werden kann (Schneider et al.

2005, 2009). Die Nebenzeiten sinken dabei signifikant, da ein Wechsel
der Optik nicht mehr nötig ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Licht-
leitfaser der Laserstrahlquelle nicht aus der Optik entfernt werden muss.
Dadurch können keine Verunreinigungen in das empfindliche System ein-
dringen. Ein Nachteil bei diesem Ansatz ist, dass Kompromisse bei der
Anwendung beider Prozesse eingegangen wurden.

Die beschriebenen Kombinationssysteme betreffen ausschließlich die
kurzbrennweitige Laserstrahlbearbeitung. Der Einsatz einer Scannerop-
tik in der Remote-Laserstrahlbearbeitung wurde bisher nur mit jeweils
einem Prozess gezeigt. Eine kombinierte Bearbeitung mit dem RLW und
RAC wurde zuerst von Zäh et al. (2008) als Ausblick für das For-
schungsprojekt RoboLaSS3 − Roboter geführter Laser zum Schweißen
und Schneiden − vorgestellt. Ergebnisse zu dieser Kombinationsbearbei-
tung wurden z. B. anhand der Fertigung eines Wärmetauschers präsen-
tiert (Musiol et al. 2012). Bei diesen Arbeiten sind das Schweißen und

3Das Forschungsprojekt RoboLaSS wurde vom BMBF im Rahmen der Förderinitiati-
ve MaBriLas – Materialbearbeitung mit brillanten Laserstrahlquellen – gefördert.
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das Schneiden Hauptprozesse, welche ohne Qualitätseinbußen verwendet
werden können.

Die Kombination von verschiedenen Laserstrahlprozessen kann daher als
ein Trend in der Laserstrahlbearbeitung angesehen werden. Neben Proto-
typenanlagen im wissenschaftlichen Umfeld werden solche flexiblen Fer-
tigungszellen auch in der Industrie gewünscht, um die gezeigten Vorteile
bei der Produktivität nutzen zu können (Baur 2009).

2.5 Lasersicherheit

Im Vergleich zur Intensität der Sonnenstrahlung (durchschnittlich
0,1353 W/cm2 (Hering & Martin 2006)) ist die benötigte Intensität
der Laserstrahlung für das RAC mit 108 W/cm2 bedeutend größer.
Deshalb ist es nötig, Menschen vor der Laserstrahlung zu schützen
(DIN 11553-1 2009). Dies wird erreicht, indem die Laserstrahlferti-
gungszelle mit Schutzwänden (siehe Abbildung 2.1) umgeben wird,
die verhindern, dass der Laserstrahl in der Produktionshalle oder
bei Personen Schäden verursacht. Es gibt passive Schutzwände aus
Stahlbeton, die eine permanente manuelle Überwachung des Fertigung
erfordern, damit der Laserstrahl innerhalb der Standzeit der Schutz-
wand vom Anlagenbediener ausgeschaltet werden kann. Gerade bei
der Remote-Laserstrahlbearbeitung wird die Gefahr durch die langen
Brennweiten und die daraus resultierende lange Rayleigh-Länge erhöht,
da die Standzeiten der Schutzwände im Fokus des Laserstrahls nur
wenige Sekunden betragen (Braunreuther et al. 2009). Mit dem
Einsatz von aktiven Überwachungssystemen kann eine vollautomatische
Produktion ohne manuelle Überwachung verwirklicht werden. Aktive
Laserschutzwände erkennen ein Auftreffen des Laserstrahls und schalten
dann den Laserstrahl umgehend sicher ab (Kroth 2008). Ein anderer
Ansatz wird von Heberer (2009) präsentiert. Optische Sensoren
überwachen bei diesem Sicherheitssystem die Arbeitsfläche. Sofern die
Laserstrahlquelle das Einschalten der Emission dem Sicherheitssystem
meldet, prüft dieses, ob der Laserstrahl auf der Arbeitsfläche auftritt.
Sofern kein Brennfleck detektiert werden kann, wird der Laserstrahl
abgeschaltet.
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2.6 Systeme zur Laserstrahlfokussierung

Für den Einsatz der vorgestellten Prozesse muss der Laserstrahl auf dem
Werkstück fokussiert werden. Dazu werden laserstrahlformende Optiken
benötigt, die in drei Gruppen eingeteilt werden können: Kurzbrennweiti-
ge Optiken, Remote-Optiken und Scanneroptiken (siehe Abbildung 2.2
a-c). Kurzbrennweitige Optiken (a) eignen sich bei Fokuslängen bis zu
250 mm, mit ihnen können meist auch Prozess- oder Schutzgase an die
Prozesszone geführt werden. Remote-Fest- oder Zoomoptiken (b) kön-
nen Fokuslängen von mehreren Metern erzeugen, wobei Zoomoptiken
die Fokuslänge aktiv einstellen können. Die Formung des Laserstrahls
erfolgt bei den kurzbrennweitigen und den Remote-Optiken mit Linsen-
elementen. Für die Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem
Werkstück wird eine Handhabungskinematik benötigt.

Eine weitere Gruppe bilden die Scanneroptiken (vgl. Abbildung 2.2 c),
welche zusätzlich zu Linsenelementen bewegte Spiegel besitzen, um den
Laserstrahl selbstständig abzulenken (vgl. Abbildung 2.11). Auf die Scan-
neroptik wird in diesem Abschnitt näher eingegangen, da sie ein zentrales
Element bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung darstellt, um die erfor-
derlichen hohen Prozessgeschwindigkeiten zu erreichen. Weitere Informa-
tionen zu konventionellen Optiken sind z. B. in Hügel & Graf (2009)
zu finden.

Scanneroptik

Bearbeitungsvolumen
initial

Bearbeitungsfeld
kalibriert (2D)

Cross Jet

Erweitertes 
Bearbeitungsfeld
mittels Roboter

Lichtleitfaser

Industrie-
roboter

Abbildung 2.11: Bearbeitungsfeld einer Scanneroptik
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Die Spiegel einer Scanneroptik werden mit Hilfe von Galvanometerantrie-
ben bewegt. Das Galvanometer wurde nach dem italienischem Arzt und
Forscher Luigi Galvani (1737-1798) benannt (Bertelsmann Lexikon

1984) und dient in erster Linie als Messgerät für sehr kleine elektrische
Ströme (Siemens & Halske AG 1964). Bei einem Spiegelgalvanome-
ter wird ein Spiegel an einer Spule befestigt, welche sich im Magnetfeld
eines Permanentmagneten befindet (siehe Abbildung 2.12). Wird eine
Spannung an der Spule angelegt, richtet sich diese durch den Halleffekt
im Magnetfeld aus und damit auch der Spiegel. Über einen Lichtstrahl,
der aus einem großen Abstand auf den Spiegel gerichtet ist, können auch
geringste Ströme auf einer Messskala angezeigt werden. Bei Galvanome-
terantrieben wird ebenfalls der Halleffekt genutzt. In diesem Fall wird
eine definierte Spannung an der Spule angelegt und damit eine vorgege-
bene Auslenkung des Spiegels erreicht.

Laserstrahl
Spule

SpiegelPermanent-
magnet

Aufhängung

Werkstück

Abbildung 2.12: Funktionsweise der Galvanometerantriebe einer
Scanneroptik durch den Halleffekt

Scanneroptiken werden in zwei Klassen eingeteilt, Pre-Objectiv- und
Post-Objectiv-Scanner (Zäh et al. 2010c). Der Unterschied zwischen
den beiden Klassen liegt bei der Fokusnachführung, sobald die Nullstel-
lung der Spiegel und damit die Mitte des Bearbeitungsfeldes der Scan-
neroptik verlassen wird (siehe initiales Bearbeitungsfeld in Abbildung
2.11 und den Vergleich in Abbildung 2.13). Bei Pre-Objectiv-Scannern
wird die Fokuslänge über mehrere Linsen, F-Theta-Objektiv genannt,
ausgeglichen, die nach den Spiegeln angebracht sind (siehe Abbildung
2.13 links). Die Vorteile liegen bei diesem System darin, dass die Fokus-
länge optisch angepasst wird und damit keine mechanischen Elemente
nötig sind. Ein Nachteil resultiert aus der Erwärmung der Linsen durch
den Laserstrahl und damit in einer thermisch bedingten Veränderung
der Fokuslänge, dem Fokusshift. Zudem können solche Scanneroptiken
nur bei der 2D-Bearbeitung eingesetzt werden und das Bearbeitungsfeld
ist kleiner als das der Post-Objectiv-Scanner.
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Bei Post-Objectiv-Scannern wird eine mechanisch angetriebene Linse ver-
wendet, um den Strahlfokus in einer Ebene zu halten (siehe Abbildung
2.13 rechts). Dafür muss die Fokusnachführung einmalig kalibriert wer-
den, das initiale und das kalibrierte Bearbeitungsfeld ist in Abbildung
2.11 dargestellt. Diese Kalibrierung kann für verschiedene Bearbeitungs-
ebenen durchgeführt werden, um eine 3D-Fähigkeit der Scanneroptik zu
erreichen.

Fokusebene

Spiegel mit Galvanometerantrieb

Bewegliche
Fokussierlinse

Pre-Objectiv-Scanner,
optische Fokusnachführung

Post-Objectiv-Scanner,
mechanische Fokusnachführung

Linsensystem:
F-Theta-Objektiv

Ortsfeste
Fokussierlinse

Ausgelenkter
Laserstrahl

Laserstrahl in 
Nullstellung der 
Spiegel

Abbildung 2.13: Darstellung von Systemen zum Nachführen der
Fokuslänge, in Anlehnung an Zäh et al. (2010c)

Beide Systeme bieten demnach Vorteile, so dass die Systemtechnik
für den jeweiligen Prozess spezifisch ausgewählt werden muss. Zum
Schutz der Scanneroptik wird ein sogenannter Cross Jet verwendet,
welcher mit Druckluft Spritzer und Prozessrauche fernhält (vgl. Abbil-
dung 2.11). Die geforderten Prozessgeschwindigkeiten und Genauigkei-
ten der Laserstrahlpositionierung beim RAC und beim RLWW stellen
hohe Anforderungen an die Bewegungen der Spiegel der Scanneroptik.
In Schweier et al. (2011) und Zäh et al. (2010c) werden Methoden
beschrieben, um das dynamische Verhalten von Scanneroptiken zu bewer-
ten. Es hat sich gezeigt, dass beim RAC und beim RLWW selbst hochdy-
namische Scanneroptiken ihre Leistungsgrenzen erreichen und dadurch
unerwartete Qualitätseinbußen am Werkstück auftreten können. Abwei-
chungen von der gewünschten Bahn zeigen sich beispielsweise, wenn die
programmierte Kontur zu enge Radien aufweist, so dass sie von der Scan-
neroptik nicht mehr bahngetreu abgefahren werden kann, da die Massen-
trägheit der Spiegel die maximale Beschleunigung begrenzt. Hier muss
entweder die Geschwindigkeit reduziert oder die Bahnabweichung akzep-
tiert werden.
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Sind bei einer Kontur Ecken enthalten, gibt es zwei Strategien, diese
abzufahren (ARGES GmbH 2011; Lütke et al. 2009). Ist der Winkel
zwischen den Anbindungen groß, kann der Laserstrahl auf einer leicht
abgerundeten Bahn geführt werden (siehe Abbildung 2.14 a) und die
Ecke wird überschliffen. In diesem Fall muss aber sichergestellt sein, dass
die Abweichung von der Sollkontur im Bereich der Fertigungstoleranzen
des Werkstücks liegt. Die zweite Strategie besteht darin, den Laserstrahl
an der Ecke auszuschalten, eine Zusatzbewegung durchzuführen und die
Bearbeitung von neuem in der Zielrichtung zu beginnen (siehe Abbildung
2.14 b).

Soll-Bahn

Überschleifbewegung

Abbremsen

Transferbewegung

Beschleunigen

Soll-Bahn

a) Überschleifen b) Zusatzbewegung, 
bei ausgeschaltetem Laserstrahl

Abbildung 2.14: Fahrstrategien zur Bearbeitung von Ecken

Der Aufbau der Linsenelemente der Scanneroptiken ist für den Einsatz
beim RAC und RLWW auf einen definierten und möglichst kleinen Fo-
kusdurchmesser df ausgelegt, bei einer möglichst großen Fokuslänge zf .
Dies erfordert aufgrund der geringen Divergenz ΘE der Grundmode-
Laserstrahlung eine sehr lange Optik, um einen großen Abstand ze zwi-
schen dem Faserende und der Fokussierlinse zu erreichen. Ein großes ze

führt zu einem großen Durchmesser des Laserstrahls auf der Fokussier-
linse dL und nach Gleichung (2.6) zu einem kleinen Fokusdurchmesser.
Durch Bauraumbegrenzungen haben daher gängige Scanneroptiken für
das RAC Fokuslängen von bis zu ca. 500 mm, was üblicherweise zu einer
Bearbeitungsfeldgröße von ca. 400×400 mm2 führt. Da viele Werkstücke
diese Abmaße überschreiten und durch Begrenzungen der Anstellwinkel
des Laserstrahls nicht immer das gesamte Bearbeitungsfeld genutzt wer-
den kann, werden die Scanneroptiken meist mit Handhabungskinema-
tiken, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt sind, über den Werkstücken
positioniert.
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Roboter werden nach der DIN 8373 (1996) als Manipulatoren mit
mindestens drei frei programmierbaren Achsen definiert. Durch
diese sehr freie Beschreibung sind eine Vielzahl an unterschied-
lichen Bauformen entstanden, die anwendungsbezogen in zwei
Klassen eingeteilt sind, die Industrieroboter und die Servicerobo-
ter (International Federation of Robotics 2011a, b). Bei der
Remote-Laserstrahlbearbeitung wird auf Grund seines großen Arbeits-
raums, seiner Genauigkeit und seiner einfachen Handhabung häufig eine
spezielle Bauform von Industrierobotern, der Sechs-Achsen-Vertikal-
Knickarm-Roboter, verwendet, um die laserstrahlformende Optik zu
bewegen (Becker et al. 2004; Meißner et al. 2009; Stemmann

2006; Vogl & Munzert 2012). Im Vergleich zu hochgenauen und
damit teuren Portalanlagen benötigt diese kostengünstige Kinematik
nur einen verhältnismäßig kleinen Aufstellraum und kann daher ohne
großen Aufwand in bestehende Fertigungs- oder Versuchsumgebungen
integriert werden. Deshalb werden im Folgenden nur allgemeine Begriffe
und Grundlagen von dieser Bauform (siehe Abbildung 2.15) sowie kine-
matisch redundante Systeme in Anlehnung an Weber (2002) vorgestellt,
welche für die scanneroptikbasierte Laserstrahlbearbeitung relevant
sind. Informationen zu weiteren Bauformen von Industrierobotern, wie
z. B. Horizontal-Knickarm-Roboter (SCARA-Roboter), Portalroboter
und Parallelroboter, sowie deren mathematische Beschreibungen sind in
Standardwerken der Robotik zu finden (Weber 2002; Craig 2005).

2.7.1 Begriffe und Grundlagen

In Abbildung 2.15 ist ein Sechs-Achsen-Vertikal-Knickarm-Roboter dar-
gestellt. Er besteht aus einer Verkettung von sechs Elementen, die über
rotatorische Achsen miteinander verbunden sind. Die ersten drei Ach-
sen (A1-A3) werden Hauptachsen genannt, daran anknüpfend kommen
die Handachsen (A4-A6). Die Handachsen enden am Roboterflansch, an
dem ein Werkzeug befestigt werden kann. Der Werkzeugarbeitspunkt
wird als Tool Center Point (TCP) bezeichnet und ist bei der Laser-
strahlbearbeitung in der Regel der Fokuspunkt des Laserstrahls. Sofern
eine Scanneroptik an dem Roboter montiert ist, kann der TCP durch
die Scanneroptik relativ zum Roboterflansch verschoben werden. Da die
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Achsen der Scanneroptik standardmäßig nicht von der Robotersteue-
rung angesteuert werden, sondern über eine eigene Steuerung verfügen
(Becker et al. 2004; Vogl & Munzert 2012) und damit die aktuel-
le Richtung des Laserstrahls in der Robotersteuerung nicht bekannt ist,
wird beim Roboter die Fokusposition bei der Nullstellung beider Spie-
gel (vgl. Abbildung 2.13) als TCP kalibriert. Die Position des TCP im
Arbeitsraum, bestehend aus drei geometrischen ([x y z]T ) und drei rota-
torischen (A, B, C) Freiheitsgraden, ist mit der Angabe der sechs Achs-
winkel ([Φ1, ..., Φ6]T ) vollständig beschrieben. Eine solche Stellung des
Roboters heißt Pose. Bei einer robotergeführten Scanneroptik schließt
die Pose die Stellung der Spiegel und der Fokussierlinse mit ein, wie sie
von dessen Steuerung vorgegeben wird ([Φ1, ..., Φ6, ΦS1, ΦS2, ΦS3]T ).

A1

A2

A3

A4
A5

A6

Roboterkoordinatensystem

Weltkoordinatensystem

Basiskoordinatensysstem

Werkzeug-
koordinaten-
system

TCP

Abbildung 2.15: Koordinatensysteme und die sechs Achsen (A1-A6)
eines Industrieroboters

Ausgehend von der Basis des Roboters kann bei Vorgabe der Drehwin-
kel Φi aller Achsen die Position des Roboterflansches bestimmt werden
und damit die Position des TCP. Diese Berechnung wird Vorwärtstrans-
formation genannt und ist eine eindeutige Abbildung von Gelenkkoordi-
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naten in kartesische Koordinaten. Mit Hilfe der Rückwärtstransformati-
on (auch inverse Kinematik genannt) werden aus der Position und Ori-
entierung des TCP die zugehörigen Achswinkel berechnet. Für Sechs-
Achsen-Vertikal-Knickarmroboter gibt es analytische Berechnungsver-
fahren, die nur wenige Rechenschritte benötigen, um eine gültige Lö-
sung für die Rückwärtstransformation zu berechnen. Zudem stehen eine
Reihe von numerischen Verfahren zur Verfügung, um für alle Roboter-
bauformen die Rückwärtstransformation durchzuführen (Chibisov 2009;
Schreiber 2004). Die Beschreibung der Roboterachsen für eine ver-
einfachte Berechnung der Vorwärts- und der Rückwärtstransformation
kann über die Denavit-Hartenberg-Konvention (DH-Konvention) erfol-
gen (Denavit & Hartenberg 1955). Bei der DH-Konvention genügen
die vier DH-Parameter (α, Φ, a, d), um die Position der jeweilig nächsten
Achse eindeutig zu berechnen.

Die Bewegungsvorgaben der frei programmierbaren Achsen des Roboters
und damit die zu erreichenden Posen für die Bearbeitung eines Werk-
stücks werden in Anwenderprogrammen gespeichert. Die Betrachtung,
wie genau ein Industrieroboter ein Anwenderprogramm abfahren kann,
gliedert sich in zwei Aspekte. Während die Positioniergenauigkeit nur
beschreibt, wie exakt der TCP an einer vorgegebenen Stelle platziert
werden kann, umfasst die Bahngenauigkeit zusätzlich die Fähigkeit, die
programmierte Position auf einer vorgegebenen Bahn mit einer program-
mierten Bahngeschwindigkeit zu erreichen. Die Unterteilung der Posi-
tioniergenauigkeit in die Absolut- und in die Wiederholgenauigkeit ist
in Abbildung 2.16 veranschaulicht. Die Wiederholgenauigkeit beschreibt
die durchschnittliche Abweichung, wenn der Roboter eine Pose mehrfach
aus der gleichen Richtung und unter konstanten Bedingungen heraus an-
fährt und die Absolutgenauigkeit ist durch die durchschnittliche Abwei-
chung der angefahrenen Pose bezüglich der kartesisch vorgegebenen Soll-
Position definiert. Die Genauigkeitswerte können nach der DIN 9283

(1999) über vordefinierte Prüfzyklen bestimmt werden.

Für die Remote-Laserstrahlbearbeitung muss der Industrieroboter in der
Lage sein, den Fokus des Laserstrahls den Anforderungen der Prozes-
se (Geschwindigkeit, Fokusabstand, usw.) entsprechend über das Werk-
stück zu führen. Die Stoßgeometrien aus Abbildung 2.4 benötigen unter-
schiedliche Genauigkeiten bei der Laserstrahlpositionierung, daher sind
beim RLW Überlappverbindungen zu bevorzugen (Grupp et al. 2003),
um Ungenauigkeiten bei der Roboterprogrammierung und der Bahnaus-
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Absolutgenauigkeit
Wiederholgenauigkeit

Ist-Position

Soll-Position

schlecht
gut

schlecht
schlecht

gut
gut
gut

schlecht

Abbildung 2.16: Absolut- und Wiederholgenauigkeiten von Industrie-
robotern, in Anlehnung an Beyer (2005)

führung vernachlässigen zu können. Die Anwendungsbeispiele beim La-
serstrahlschweißen (Abschnitte 2.1.2.1 und 2.1.2.2) zeigen, dass gängige
Industrieroboter über eine ausreichend hohe Genauigkeit für das RLW
verfügen. Ebenso können viele Laserstrahlschneidprozesse aus den Ab-
schnitten 2.1.3.1 und 2.1.3.3 mit Hilfe mit Industrierobotern durchge-
führt werden.

2.7.2 Kinematisch redundante Systeme

Stehen einem Roboter mehr als sechs Achsen in einer kinematischen Ket-
te zur Verfügung, wie bei der Kombination von Industrierobotern und
Scanneroptiken, kann er seinen TCP in eine Position mit einer vorgege-
benen Orientierung mit beliebig vielen unterschiedlichen Posen anfahren.
In diesem Fall wird von einem kinematisch redundanten Roboter oder
auch Robotersystem gesprochen. Die Menge aller Posen für eine feste
Position des TCP spannt den sogenannten Nullraum auf. Ist der Robo-
ter in der Lage sich zu bewegen, ohne dass sich die Position des TCP
verändert, wird dies Nullraumbewegung genannt (Schreiber 2004).

Kinematisch redundante Systeme werden in der Industrie bei vielfältigen
Aufgaben eingesetzt (z. B. Flugzeugputzroboter (Westkämper et al.

1998), neue Generationen von Schweißrobotern (Hagspiel 2010) und
Leichtbauroboter mit sieben Achsen (Bischoff et al. 2010)). Eine
Auslagerung von schnellen, hochfrequenten Bewegungen an spezialisierte
Kinematiken, die im Werkzeug integriert sind, kann dabei zu einer Re-
duktion der Gelenkbewegungen im Industrieroboter und zusätzlich zu
einer Steigerung der Genauigkeit bei der Bearbeitung führen. Beim ro-
botergestützten Schleifen kann eine luftdruckgeregelte Einheit den An-
pressdruck des Werkzeugs konstant halten und dem Roboter das Fah-
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ren auf einfachen Bahnen erlauben (Naderer 2010). Gerade im Be-
reich der robotergestützten Laserstrahlbearbeitung bieten Optiken eine
Vielzahl an Möglichkeiten, hochfrequente Bewegungen von den Robo-
terachsen zu übernehmen. Kurzbrennweitige Optiken können beispiels-
weise über kapazitive Abstandssenoren verfügen, um über geregelte Li-
nearachsen den Abstand zum Werkstück konstant zu halten, und so-
mit eine geradlinige Führung des Roboters zu ermöglichen (Backes

1997; Schneider et al. 2009). Bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung
kann die große Rayleigh-Länge zu einer verbesserten Roboterbahn füh-
ren (Rippl 2006; Zäh et al. 2008), da der Abstand zum Werkstück
variieren kann. Mit der Einführung einer Zoomoptik konnte der Versatz
in Strahlrichtung noch weiter ausgenutzt werden, wobei der Fokus des
Laserstrahls direkt auf dem Werkstück gehalten wird (Munzert 2010;
Rippl 2006).

Durch den Einsatz von Scanneroptiken können die Roboterbewegun-
gen weiter vereinfacht werden. Im Rahmen einer lokalen Bahnoptimie-
rung erfolgt eine Aufteilung der Bewegungen zwischen dem Roboter
und der Scanneroptik mit Hilfe eines Frequenzfilters (Bruhm et al.

2010). Die hochfrequenten und damit schnellen Bewegungen werden
von den Roboterachsen auf die Scannerachsen verlagert. Dies verbes-
sert die Bahntreue bei Konturen mit engen Radien. Überschliffene Ecken
(vgl. Abbildung 2.14) einer Schnittkontur werden dadurch besser erreicht
(Bartels et al. 2008; Bruhm et al. 2010).

Neben der kinematischen Redundanz gibt es auch die aufgabenspezifi-
sche Redundanz. Benötigt ein Prozess nicht die Positionierung des Werk-
zeugs mit allen sechs Freiheitsgraden (siehe Tabelle 2.2), führt schon die
Verwendung eines Sechs-Achsen-Vertikal-Knickarm-Roboters zu einem
kinematisch redundanten Gesamtsystem, bestehend aus der Aufgabe und
dem Roboter. Ein Beispiel hierfür ist das Widerstandspunktschweißen.
Wenn die Schweißzange geschlossen ist, kann der Roboter die Schweiß-
zange um den Schweißpunkt drehen. Damit kann der Roboter während
des Prozesses weiter zum nächsten Schweißpunkt fahren, um dadurch die
Nebenzeiten zu reduzieren (Rippl 2007). Der Grad der Redundanz des
Gesamtsystems r kann aus der Anzahl der Freiheitsgrade des Roboters n
und den Anforderungen des Prozesses m nach Gleichung (2.8) berechnet
werden (Conkur & Buckingham 1997).

r = n − m (2.8)
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Beim Grad der Redundanz kann eine Fallunterscheidung durchgeführt
werden, hier vereinfacht nach Conkur & Buckingham (1997) zusam-
mengefasst:

• Fall 1: n = m
Der Roboter besitzt gleich viele Freiheitsgrade, wie zum Lösen
der Aufgabe benötigt werden. Das Gesamtsystem ist kinematisch
bestimmt und die Aufgabe kann bearbeitet werden. Der Roboter
kann die Bearbeitung nur in bestimmten Posen durchführen.

• Fall 2: n < m
Der Roboter besitzt weniger Freiheitsgrade, als zum Lösen der Auf-
gabe benötigt werden. Die Aufgabe kann nicht bearbeitet werden.

• Fall 3: n > m
Der Roboter besitzt mehr Freiheitsgrade, als zum Lösen der Aufga-
be benötigt werden. Das Gesamtsystem ist kinematisch redundant
und die Aufgabe kann bearbeitet werden. Dem Roboter stehen un-
endlich viele Posen zur Bearbeitung der Aufgabe zur Verfügung.

Der Grad der Redundanz bei der Laserstrahlbearbeitung ist in Tabelle
2.3 für die Gesamtsysteme, bestehend aus den Laserstrahlpositioniersys-
temen (vgl. Abbildung 2.2 auf Seite 9) und den beschriebenen Laser-
strahlprozessen aus Tabelle 2.2 zusammengefasst. Durch die Kenntnis
von r kann der Nullraum für jeden Prozess bestimmt und im Rahmen
einer automatisierten Bahnplanung verwendet werden, um das Anwen-
derprogramm nach vorgegebenen Kriterien (z. B. der Taktzeit) zu gene-
rieren und zu optimieren. Zudem können Hindernisse während der Bear-
beitung umfahren werden, ohne Auswirkungen auf die Bearbeitung des
Werkstücks zu haben (Hollerbach & Suh 1987; Schreiber 2004).

2.7.3 Programmierarten

Bei der Programmierung der Bewegung von Industrierobotern wird
zwischen dem Online- und dem Offline-Programmieren unterschieden
(Weber 2002). Ein Aspekt der Offline-Programmierung ist das auf-
gabenorientierte bzw. das zielorientierte Programmieren. Diese Pro-
grammierart wurde z. B. von Backes (1997), Munzert (2010) und
Stemmann (2006) bei der automatisierten Bahnplanung für unterschied-
liche Laserstrahlprozesse eingesetzt und wird aus diesem Grund sepa-
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Laserstrahlpositionierung
KurzbrennweitigAnlagentyp Remote

Sechs-Achsen-Vertikal-Knickarm-RoboterHandhabungs-
kinematik

Optik, kurze
Brennweite

Werkzeug
Optik, lange
Brennweite

Scanneroptik
3D - 3 FHG

Scanneroptik
3D - 3 FHG

Laserstrahlprozesse
KurzbrennweitigProzess RLW, RFC

Kleine
Tiefenschärfe

Translatorische
Freiheitsgrade

Große
Tiefenschärfe

Große
Tiefenschärfe

Kleine
Tiefenschärfe

Stark begrenzte
Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

Einstrahlwinkel,
Strahlorientierung

Rotatorische
Freiheitsgrade

RLW, RFC RAC

Redundanz
6Freiheitsgrad

Strahlpositio-
niersystem

6

5Anforderung
Prozess

2 + 3 mit Ein-
schränkungen

2 + 3 mit Ein-
schränkungen

3 + 2 mit Ein-
schränkungen

1 4 7 6Grad der 
Redundanz

9 9

Tabelle 2.3: Redundanzgrade verschiedener Laserstrahl-Anlagenkonzepte,
in Anlehnung an Munzert (2010)

rat betrachtet. Die Beschreibung der Programmierarten ist in zahlrei-
chen Grundlagenbüchern und Dissertationen über Industrieroboter aus-
führlich dargestellt (Craig 2005; Humburger 1998; Schreiber 2004;
Vogl 2009; Weber 2002; Weck & Brecher 2006). Daher werden an
dieser Stelle aus den angegebenen Literaturstellen nur wichtige Begriffe
eingeführt, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit Verwendung finden.

Das Online- bzw. das direkte Programmieren erfolgt in der Produktions-
umgebung, am Einsatzort des Roboters. Das Teach-In-Verfahren4 ist da-
bei am weitesten verbreitet. Die TCP des Roboters wird direkt über ein

4Das Wort teach stammt aus dem Englischen und steht für lehren, unterrichten,

einlernen. Es wird beim Roboterprogrammieren als deutsches Wort verwendet,
mit anderen Wörtern kombiniert und nach deutscher Grammatik dekliniert.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Handbediengerät (engl. Teach Panel) verfahren und der Anlagenbedie-
ner speichert die benötigten Posen im Anwenderprogramm ab. Die Posen
können in der Regel mit Punkt zu Punkt (Point to Point, PTP), linea-
ren (LIN), Kreis- oder Spline-Bewegungen miteinander verbunden wer-
den. Auf diese Weise können kleine und einfache Bearbeitungsaufgaben
schnell programmiert werden. Der Anlagenbediener muss allerdings mit
dem jeweiligen Roboter vertraut sein, da jeder Roboterhersteller ein ei-
genes Handbediengerät mit einer eigenen Programmiersprache anbietet.
Bei großen und komplexen Bearbeitungsaufgaben steigt der Program-
mieraufwand stark an. Daher muss vor jeder Neuprogrammierung über-
prüft werden, ob eine Online-Programmierung wirtschaftlich ist oder ob
eine andere Programmierart geeigneter ist.

Beim Offline-Programmieren werden Anwenderprogramme abseits der
Produktionsumgebung mit Hilfe eines Textverarbeitungsprogramms
oder in einer Simulationsumgebung erstellt. Dabei ist ein großer Vorteil,
dass der Roboter in der Simulationsumgebung neu programmiert und
währenddessen mit der realen Produktionsanlage weiter gearbeitet
werden kann. Produktionsstillstandszeiten können somit deutlich
reduziert werden. Ein Nachteil ist, dass in der Regel Unterschiede
zwischen der realen Produktionsanlage und der Simulation existieren.
Zusätzlich kann der Roboter nur im Rahmen seiner Absolutgenauigkeit
die vorgegebenen Positionen anfahren. Diese Fehler müssen beim Über-
tragen der Anwenderprogramme auf die Anlage durch das sogenannte
Nachteachen ausgeglichen werden. Dabei werden die simulierten Punkte
vom Roboter angefahren und ggf. durch den Anlagenbediener mit Hilfe
des Teach-In-Verfahrens nachgebessert (Craig 2005).

2.7.3.1 Aufgabenorientiertes Programmieren

Eine indirekte Offline-Programmierart ist das aufgaben- bzw. das ziel-
orientierte Programmieren. Bei dieser Programmierart wird nicht die
Bewegung des Roboters vorgegeben, sondern es wird ein Zielzustand
in Form eines Aufgabenmodells beschrieben. Das Aufgabenmodell kann
u. a. aus CAD-Daten des Werkstücks abgeleitet oder mittels eines Zeige-
stiftes direkt am realen Werkstück in der Spannvorrichtung vorgegeben
werden (Reinhart et al. 2008). Zusätzlich zum Aufgabenmodell wird
in einem Umweltmodell die Fertigungsumgebung mit der Handhabungs-
kinematik, dem Werkzeug und der Spannvorrichtung erfasst. Mit Hilfe ei-
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nes Planungsmoduls (siehe Abbildung 2.17) wird automatisiert aus dem
Aufgaben- und dem Umweltmodell, der Aufgabendefinition, das Anwen-
derprogramm mit expliziten Bewegungsanweisungen erstellt, damit die
Roboter in der realen Fertigungsumgebung die gestellte Aufgabe bear-
beiten können (Humburger 1998; Weber 2002). Hier können zudem
Ansätze realisiert sein, um das Anwenderprogramm hinsichtlich Taktzeit,
Energieverbrauch, kinematischen Randbedingungen, usw. zu optimieren.
Die generierten Bahnen für den Roboter können vor einer Übertragung
auf die reale Anlage meist in einer Simulationsumgebung begutachtet
werden.

Planungsmodul

- Interpretation der
Aufgabenbeschreibung

- Zerlegung in Teilaufgaben
- Schlussfolgerungsprozess
- Optimierung (Reihenfolge,
 Bahnen, Energie, usw.)

- Transformation der
 Ergebnisse in explizite
 Bewegungsanweisungen

Aufgabenmodell

- des Zielzustands,

Beschreibung

- der Prozessparameter

- einer Aktionsfolge,

  z. B. aus CAD Daten

Umweltmodell

und der Eigenschaften der

Beschreibung der Gestalt

Fertigungsumgebung mit

- den Werkzeugen,- den Spannvorrichtungen

- der Handhabungskinematik,

umgebung

ggf. in einer Simulations-

Aufgabendefinition

Daten-
aus-

tausch

Daten-
aus-

tausch

Abbildung 2.17: Grundelemente der aufgabenorientierten
Programmierung, in Anlehnung an Humburger (1998)
und Weber (2002)

Gerade bei komplexen, kinematisch redundanten Robotersystemen bie-
tet sich der Einsatz solcher aufgabenorientierter Programmierarten an
(Westkämper et al. 1998). Dem Anlagenbediener wird damit die
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Möglichkeit gegeben, sich mehr mit der Fertigungsaufgabe zu befassen,
um die Qualität zu erhöhen, als Zeit in die Programmierung der Anlage
zu investieren.

Eine besondere Form der aufgabenorientierten Programmierung wird als
CAD/CAM-Kopplung bezeichnet. Bereits bei der Erstellung von CAD-
Daten eines Werkstücks werden fertigungsrelevante Daten (z. B. Schweiß-
bahnen, Schnittkanten) eingezeichnet. Diese Trajektorien werden über
einen Postprozessor direkt in ein maschinenlesbares Anwenderprogramm
überführt (Weck & Brecher 2006). Bei Werkzeugmaschinen ist diese
Art der Programmierung schon lange Stand der Technik (Schäfer 1990)
und kann mit verschiedenen kommerziellen Programmen durchgeführt
werden.

Im Rahmen einer CAD/CAM-Kopplung kann auch ein Bahnplanungs-
algorithmus dazu eingesetzt werden, roboterspezifische Bewegungen für
die in CAD-Daten hinterlegten Aufgaben zu berechnen. Diese Bewegun-
gen können auf vorgegebene Kriterien hin optimiert werden, bevor der
Postprozessor das Anwenderprogramm erzeugt. Westkämper et al.

(1998) zeigen dieses Vorgehen am Beispiel eines Flugzeugputzroboters
und Vogl & Munzert (2012) präsentieren ein System zur Bahnop-
timierung beim RLW. Bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung stellen
Lütke et al. (2010) eine CAD/CAM-Kopplung zum Übertrag von
CAD-Daten in Scannerbahnen vor, unter Berücksichtigung der Fahrstra-
tegien, um Ecken (vgl. Abbildung 2.14) zu bearbeiten.

2.7.3.2 Automatisierte Programmierung

Die automatisierte Programmierung kann in zwei Bereiche eingeteilt wer-
den. Die globale Bahnplanung erzeugt aus einer abstrakten Aufgabenstel-
lung ein Anwenderprogramm, wohingegen bei der lokalen Bahnplanung
ein vorhandenes Anwenderprogramm hinsichtlich bestimmter Kriterien
verändert, bzw. optimiert wird. Meist ist eine lokale Bahnplanung auch
Teil einer globalen Bahnplanungsmethode. In solchen Fällen wird zu-
erst eine Initialbahn erzeugt, welche die gestellte Aufgabe lösen kann.
Anschließend wird diese Bahn bezüglich eines oder mehrerer Kriterien
optimiert (Westkämper et al. 1998).

Bei der automatisierten Planung von Roboterbahnen ist die Vermei-
dung von Kollisionen ein wichtiger Bestandteil (LaValle 2006). Wäh-
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Schnittkanten

rend beim Online-Programmieren alleine dem Anlagenbediener die Ver-
antwortung obliegt, Kollisionen zwischen dem Roboter und seiner Pe-
ripherie zu vermeiden, können spezielle Software-Module im Rahmen
einer Offline-Programmierung ihn dabei unterstützen. Solche Module
sind seit langem in kommerziellen Simulationsumgebungen integriert
und Vogl & Munzert (2012) zeigen dies bei einer Bahnplanung für
das RLW. Bei diesem System wird zusätzlich zum Roboter und zum
Werkzeug auch der Laserstrahl bei der Kollisionsprüfung berücksichtigt.
Mit Hilfe einer automatischen Bahnoptimierung kann bei einer Kollisi-
onserkennung eine Umfahrung des Hindernisses berechnet werden. Dies
ist vor allem beim Einsatz von komplexen Spannvorrichtungen wichtig,
die nur eine eingeschränkte Zugänglichkeit für den Laserstrahl erlauben
(Vogl & Munzert 2012).

2.8 Reihenfolgeoptimierung von Schweißnähten und
Schnittkanten

Bei der Erstellung eines taktzeitoptimierten Anwenderprogramms müs-
sen unnötige Roboterbewegungen vermieden werden. Deshalb ist der
nächste Schritt beim Einsatz von Robotern bei der Laserstrahlbearbei-
tung die Betrachtung der Reihenfolge der Schweißnähte und der Schnitt-
kanten, damit die Nebenzeiten minimiert werden können.

Die bekanntesten Algorithmen für Reihenfolgeoptimierungen wurden
für das Problem des Handlungsreisenden (Travelling Salesman Problem,
TSP) geschrieben (Applegate 2007). Der Name dieser Reihenfolgeopti-
mierung rührt von einer anschaulichen Darstellung her. Ein Handlungs-
reisender hat die Aufgabe, eine gewisse Anzahl an Städten zu besuchen.
Er steht nun vor der Aufgabe, einen möglichst kurzen Weg zwischen den
Städten zu finden, damit er möglichst wenig Zeit auf der Straße verliert.
Eine Möglichkeit, um an den kürzesten Weg zu gelangen, ist es, alle We-
ge zu berechnen und dann den Besten auszuwählen. Ab einer gewissen
Anzahl an Städten n führt dieses analytische Verfahren zu einem sehr
hohen Rechenaufwand, da die Anzahl an Lösungen L nach Gleichung
(2.9) überexponentiell ansteigt. Eine Zusammenfassung an numerischen
Verfahren zur Lösung des TSP ist in Applegate (2007) gegeben.

L = (n − 1)! (2.9)
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Besteht eine Aufgabe aus dem Abfahren von Schweißnähten oder Schnitt-
kanten kommen noch weitere Charakteristiken im Vergleich mit Städten
hinzu. Eine Schweißnaht besteht aus einer geometrischen Figur, z. B. ei-
ner Linie. Diese Figur kann meist in beiden Richtungen abgefahren wer-
den. Damit erhöht sich der Lösungsraum für das TSP, siehe Gleichung
(2.10) (Munzert 2010). Die gleiche Annahme kann auch für Schnittkan-
ten getroffen werden.

L = (n − 1)! · 2n (2.10)

Nach einer Verbindung aller Städte bzw. Bearbeitungsfiguren zu einer
geschlossenen Kontur wird von einem sogenannten Hamilton-Kreis ge-
sprochen. Das Ziel der Optimierung ist dann, einen möglichst kurzen
Umfang dieses Kreises zu berechnen (Applegate 2007).

Beim RLW sind zwei Arbeiten im Bereich der Schweißnahtsortierung zu
nennen. In Munzert (2010) wird ein Sortieralgorithmus basierend auf k-
Opt-Algorithmen aus der Klasse der Verbesserungsheuristiken angepasst,
um den speziellen Eigenschaften des RLW für Industrieroboter mit Fest-
und Zoomoptiken zu genügen. Stemmann (2006) stellt in seiner Disser-
tation einen Sortieralgorithmus vor, um beim RLW mit Scanneroptiken
möglichst wenige Posen über dem zu bearbeitenden Werkstück anfah-
ren zu müssen. Beide Verfahren sind darauf ausgelegt, dass nach einem
möglichst kurzen Rechenvorgang eine nahezu optimale Lösung erhalten
wird.

2.9 Bahnplanungsmethoden bei der roboter-
geführten Laserstrahlbearbeitung

Im letzten Abschnitt des Stands der Technik werden vorhandene Bahn-
planungsmethoden bei der Laserstrahlbearbeitung und insbesondere bei
der Remote-Laserstrahlbearbeitung gezeigt. Die hier beschriebenen Vor-
arbeiten bilden das Fundament dieser Dissertation. Der Abschnitt wird
mit einem Überblick über die sensorgeführte Laserstrahlbearbeitung be-
gonnen, die derzeit immer mehr an Bedeutung gewinnt. Anschließend
werden nach einer Beschreibung von Arbeiten über Bahnplanungsme-
thoden für Optiken mit kurzen Brennweiten die relevanten Arbeiten für
die Remote-Laserstrahlbeabeitung gezeigt.
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2.9 Bahnplanungsmethoden bei der robotergeführten
Laserstrahlbearbeitung

2.9.1 Sensorgeführte Laserstrahlbearbeitung

Die exakte Positionierung des Laserstrahls auf dem Werkstück ist es-
sentiell für die Qualität der Bearbeitung. Um die Genauigkeitsanforde-
rungen beim RLW zu reduzieren, werden häufig Überlappverbindungen
geschweißt. Der Einsatz von Stumpfstößen hat das Potenzial Material
einzusparen, allerdings muss der Laserstrahl hierfür sehr viel genauer
über das Werkstück geführt werden. Toleranzen beim Spannen der Werk-
stücke und bei der Bahnausführung können schnell zu einer verminder-
ten Qualität der Schweißung führen, da der Laserstrahl nicht mehr beide
Fügepartner aufschmelzen kann.

Sind die Toleranzen beim Spannen der Werkstücke so groß, dass eine
durch das Roboteranwenderprogramm vorgegebene Positionierung des
Laserstrahls nicht die Genauigkeitsanforderungen des Prozesses erfüllt,
kann mit Hilfe von Sensoren seine Position im Rahmen einer lokalen
Bahnplanung aktiv nachgeregelt werden. Dabei werden bei Stumpfstößen
die Kanten der aneinander grenzenden Werkstücke erkannt, meist mit
optischen Sensoren, und können dadurch trotz Toleranzen beim Span-
nen getroffen werden. Arbeiten hierzu wurden für das kurzbrennweitige
Schweißen von Reek (2000) durchgeführt. Beim RLW mit Scannerop-
tiken wird in Meißner et al. (2009) die Position des Werkstücks und
damit der Schweißnaht über Kameras erfasst und das Programmieren
der Anlage erfolgt automatisiert. Eine Möglichkeit zur Kalibrierung die-
ses Systems wird in Emmelmann et al. (2011) gezeigt. Ein Einsatz
dieses Systems ist auch beim Laserstrahlschneiden möglich.

Neben der Positionierung spielt die Geschwindigkeit des Laserstrahls auf
dem Werkstück eine große Rolle für die sich einstellende Qualität der
Schweißnähte und der Schnittkanten. Franz et al. (2011) stellen ein
System vor, um mit optischen Sensoren die Relativbewegung zwischen
dem Laserstrahl und dem Werkstück zu messen. Durch eine entsprechen-
de Regelung des Roboters kann damit die in das Werkstück eingebrachte
Streckenenergie konstant gehalten werden.

Der Einsatz von Sensorik ist bei vielen Aufgabenstellungen sinnvoll. Al-
lerdings muss dabei im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsrechnung sicher-
gestellt werden, dass der zusätzliche technische und wirtschaftliche Auf-
wand gerechtfertigt ist. Zu berücksichtigen ist zudem, dass mit der Ver-
wendung von zusätzlicher Hardware auch die Ausfallwahrscheinlichkeit
ansteigt.
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2.9.2 Laserstrahlbearbeitung mit kurzen
Brennweiten

Schon in den 1990er Jahren wurde das Thema der Bahnplanung für
Industrieroboter bei der Laserstrahlbearbeitung untersucht. Erste wis-
senschaftliche Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von Garnich (1992)
durchgeführt. Die Arbeit beinhaltet die Entwicklung eines Offline-Pro-
grammiersystems mit einer grafischen Benutzeroberfläche und einer
Technologie-Datenbank, in der Schweiß-Parameter für unterschiedliche
Materialien und Blechdicken hinterlegt sind. Der Hauptteil der Arbeit
besteht in einer Bewertung der vorhandenen Systemtechnik für die Pro-
zesse Schweißen und Schneiden.

Backes (1997) beschreibt in seiner Arbeit die automatisierte Program-
mierung von Industrierobotern mittels eines aufgabenorientierten Ansat-
zes für die 3D-Laserstrahlbearbeitung. Durch die kurzen Brennweiten
bewegt der Industrieroboter die Optik direkt entlang der Schweißnaht
bzw. der Schnittkante, die in einem Kontur- und Bahnmodell abgebildet
sind. Trotzdem werden schon bei diesem Ansatz die Freiheitsgrade des
Prozesses genutzt, um die Bahnen des Roboters zu vereinfachen. Zudem
wird über eine adaptive Optik, welche durch einen z-Hub die Fokuslage
anpassen kann, und eine Steuerung der Laserleistung eine Krümmungs-
reduktion durchgeführt, damit der Roboter auch bei sehr engen Radien
die geforderte konstante Streckenenergie einbringen kann.

Um die Radien bei einer konstanten Geschwindigkeit noch weiter zu ver-
kleinern, wird in Beyer et al. (2011) eine Optik vorgestellt, welche die
Schneiddüse zusammen mit einer Gasdüse in einem 100×100 mm2 großen
Feld hochdynamisch verfahren kann. Durch eine überlagerte Bewegung
mit einer Führungsmaschine kann die Konturtreue und damit die Quali-
tät beim Schneiden deutlich verbessert werden. Die Kontur wird dabei in
hoch- und niederfrequente Bewegungen aufgeteilt. Die niederfrequenten
und großen Bewegungen werden mit der Führungsmaschine abgefahren
und die schnellen, hochfrequenten Bewegungen von der neuen Optik.

2.9.3 Remote-Laserstrahlbearbeitung

Die Bahnplanung bei der Remote-Laserstrahlbearbeitung kann in drei
Bereiche aufgeteilt werden. Bei der scannerlosen Bearbeitung wird der
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2.9 Bahnplanungsmethoden bei der robotergeführten
Laserstrahlbearbeitung

Laserstrahl ausschließlich mittels einer Optik oder einer Zoomoptik fo-
kussiert und durch die Bewegungen des Roboters auf dem Werkstück
positioniert. Eine Scanneroptik ist bei den weiteren Bereichen die zen-
trale Komponente für die Laserstrahlpositionierung. Da das Bearbei-
tungsfeld einer Scanneroptik engen Begrenzungen unterliegt, werden von
Lütke et al. (2009) zwei Möglichkeiten zu dessen Vergrößerung vor-
geschlagen. Zum einen kann die Scanneroptik diskret bewegt werden
und das Werkstück abschnittsweise bearbeiten, das Patchen bzw. das
Point&Shoot (P&S). Der Roboter dient dabei als „flexibles Stativ“. Zum
anderen kann eine kontinuierliche Bewegung von Handhabungskinematik
und Scanneroptik bei der fliegenden Bearbeitung durchgeführt werden.

2.9.3.1 Scannerlose Bearbeitung

Munzert (2010) hat sich im Rahmen seiner Dissertation ausschließlich
mit dem robotergeführten Remote-Laserstrahlschweißen von Fest- und
Zoomoptiken befasst und ein System erstellt, um mittels einer aufgaben-
orientierten, globalen Programmierung zeitoptimierte Roboterbahnen zu
generieren. Die vorgestellte Methode gliedert sich in drei Schritte: Nach
einer Sortierung der Reihenfolge der Schweißnähte und Erzeugung einer
initialen Bahn wird diese im zweiten Schritt unter Verwendung der vom
Prozess möglichen Einstrahlwinkel geglättet und gekürzt. Eine abschlie-
ßende Geschwindigkeitsanpassung führt insgesamt zu minimalen Prozess-
nebenzeiten und einer Verlagerung der hochfrequenten Bewegungen von
den schweren Hauptachsen hin zu den agilen Handachsen.

Chibisov (2009) nutzt die Moore-Penrose Pseudo-Inverse-Matrix um ei-
ne Lösung für die Rückwärtstransformation des aufgabenspezifisch red-
undanten Systems, bestehend aus Schweißaufgabe und Industrieroboter,
zu berechnen. Über eine Spline-Bewegung werden dabei zeitoptimierte
Roboterbahnen generiert.

Der industrielle Einsatz des scannerlosen RLW mittels Fest- und Zoom-
optiken wird von Rippl (2006) an den Beispielen Türen- und Sitzfer-
tigung vorgestellt, wobei der Roboter unter Verwendung der zulässigen
Einstrahlwinkel verfahren wird. Während diesem System eine Online-
Programmierung zu Grunde liegt, wird in Götz (2003) eine Hilfsfunkti-
on gezeigt, die über eine lokale Bahnplanung das händisch erstellte An-
wenderprogramm zeitlich optimiert. Dazu werden die Bewegungen der
Hauptachsen so gering wie möglich gehalten.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.9.3.2 Point&Shoot Bearbeitung

Stemmann (2006) hat in seiner Dissertation eine Methode vorgestellt,
um mit möglichst wenig Posen des Roboters alle Schweißnähte eines
Werkstücks bearbeiten zu können. Die Berechnung der Posen erfolgt da-
bei automatisiert. Er macht sich die hohen Geschwindigkeiten der Scan-
neroptik zu nutze, indem er davon ausgeht, dass die Versatzzeit zwischen
den einzelnen Schweißnähten, welche im Bearbeitungsfeld der Scanner-
optik liegen, vernachlässigbar klein sind. Damit setzt sich die gesamte
Bearbeitungszeit der Aufgabe aus der Prozesszeit und der Zeit, die für
die Neupositionierung des Roboters benötigt wird, zusammen.

2.9.3.3 Fliegende Bearbeitung mit Scanneroptiken

Die RobotSyncUnit (Rofin Group 2013; Vogl & Munzert 2012)
und RobScan (Becker et al. 2008) werden derzeit industriell beim
fliegenden RLW eingesetzt. Bei beiden Systemen wird die aktuelle Ro-
boterposition ausgelesen bzw. aufgezeichnet und mit den Positionsdaten
der Scanneroptik wird der Laserstrahl zielgenau auf das Werkstück ab-
gelenkt. Die RobotSyncUnit bietet zudem die Möglichkeit, Bahnen im
Vorfeld offline zu planen und mit einer Best-Fit-Strategie einen Abgleich
zwischen der Simulationsumgebung und der Realität vorzunehmen.

Ein Industrieroboter, bei dem die sechste Achse durch eine Scanneroptik
ersetzt wurde, wird von Menin (2002) gezeigt. Dies vereinfacht die Pro-
grammierung, da nur ein System mit integrierter Strahlführung bedient
werden muss.

Im Forschungsprojekt LARISSA − LaserRobotik − Integration von
Scan- und Fokussiereinheiten als hochdynamische System-Achsen − wur-
de eine lokale Bahnplanung entwickelt, die über eine Frequenzanalyse
die Bewegungen zwischen dem Roboter und der Scanneroptik aufteilt
(Bruhm et al. 2010). Die Achsen der Scanneroptik werbei dabei direkt
vom Roboter aus angesteuert.

In Klotzbach et al. (2009) wird das Zuschneiden von Textilien mit
einer fliegenden Bewegung zwischen Scanneroptik und Werkstück gezeigt.
Die Textilien werden bei der Bearbeitung unter zwei Scanneroptiken auf
einem Förderband bewegt. Da der Schnitt mit einer Belichtung erzeugt
wird, sind sehr hohe Prozessgeschwindigkeiten realisierbar.

50



3 Ausgangssituation und Zielbeschreibung

In diesem Kapitel wird basierend auf dem Stand der Technik die Aus-
gangssituation dieser Arbeit beschrieben. Hieraus werden der Handlungs-
bedarf und die Zielsetzung abgeleitet.

3.1 Ausgangssituation

Eine Übersicht der bisherigen Arbeiten in Bezug auf die robotergeführ-
te Laserstrahlbearbeitung mit den zugehörigen Veröffentlichungen ist in
Abbildung 3.1 dargestellt. Der Stand der Technik ist darin aufgeteilt
in Prozessuntersuchungen zum RLW und RAC sowie in die Roboterpro-
grammierung von kinematisch bestimmten und kinematisch redundanten
Systemen. Die direkten Vorarbeiten dieser Dissertation sind in der Ru-
brik Laserstrahlpositionierung zusammengefasst und in der letzten Ru-
brik sind Arbeiten zu relevanten industriellen Anwendungen genannt.

Das RLW hat sich in den letzten Jahren in der industriellen Fertigung
etabliert. Diesem industriellen Einsatz liegen umfangreiche Prozessun-
tersuchungen und ein breites Wissen über die Programmierung von ki-
nematisch redundanten Robotersystemen zu Grunde. Intuitive Program-
miersysteme stehen gegenwärtig zur Verfügung, um taktzeitoptimierte
Anwenderprogramme für das RLW automatisiert zu generieren. Der An-
satz des aufgabenorientierten Programmierens hat sich in diesem Zusam-
menhang in vielen Arbeiten bewährt und die damit erreichbaren Strahl-
nutzungszeiten von bis zu 90 % zeugen von einer sehr hohen Produktivi-
tät. Vorhandene Bahnplanungsmethoden für Industrieroboter, sei es mit
oder ohne einer Scanneroptik, werden nur für das RLW eingesetzt, kön-
nen aber auch für das RFC verwendet werden, sofern die Bahnplanung
für geschlossene Konturen unterstützt wird.

Die stete Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen hat neue Prozesse
wie das RAC ermöglicht. Erste wissenschaftliche Untersuchungen zeigen,
dass der Prozess ein hohes Potenzial besitzt, um Fertigungszeiten beim
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3 Ausgangssituation und Zielbeschreibung

Schneiden durch den Remote-Einsatz deutlich zu reduzieren. Im Dünn-
blechbereich kann das RAC sogar mit Verfahren wie dem Stanzen hin-
sichtlich der Wirtschaftlichkeit konkurrieren. Im Gegensatz zum RLW
gibt es für das RAC bisher keine Bahnplanungsmethoden, um eine flie-
gende Bearbeitung zu ermöglichen. Vorhandene Systeme für das RLW
nutzen eine externe Steuerung, um den Laserstrahl durch eine Scannerop-
tik in Bezug zur Position des Roboters auszulenken. Aufgrund der hohen
Prozessgeschwindigkeiten beim RAC ist dieser Ansatz nicht geeignet.

Stand der Technik bei der Laserstrahlbearbeitung
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Abbildung 3.1: Übersicht über den Stand der Technik und relevanter Vor-
arbeiten bei der robotergeführten Laserstrahlbearbeitung,
aus denen sich der Handlungsbedarf und die Zielsetzung
der vorliegenden Dissertation ableiten lässt.
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3.2 Handlungsbedarf

3.2 Handlungsbedarf

Ein breiter industrieller Einsatz des RAC erfordert ein umfangreiches
Prozesswissen und ein intuitives Programmiersystem, wie beim RLW.
Vorhandene Programmiersysteme sind bisher nur auf das RLW ausge-
legt. Daher ist es erforderlich, das zur Verfügung stehende Prozesswis-
sen über das RAC (siehe Abschnitt 2.1.3.3) im Bezug auf eine fliegen-
de Bearbeitung hin zu untersuchen, um die Vorteile der robotergeführ-
ten Remote-Laserstrahlbearbeitung mit Scanneroptiken auch beim RAC
zum Einsatz zu bringen. Anschließend werden neue Bahnplanungswerk-
zeuge benötigt, um eine geeignete Aufteilung der Laserstrahlbewegung
zwischen Handhabungskinematik und Scanneroptik zu realisieren, damit
nahezu beliebige Konturen bearbeitet werden können (Bartels et al.

2008). Eine Weiterentwicklung solch eines Bahnplanungswerkzeugs, wie
es z. B. von Munzert (2010) für das scannerlose RLW vorgestellt wurde,
zur Programmierung einer flexiblen Fertigungszelle, um sowohl Schneid-
als auch Schweißaufgaben unter Verwendung der Vorteile von Scannerop-
tiken durchzuführen, vergrößert das Einsatzgebiet im industriellen Um-
feld.

Zusätzlich sind die Verwendung von standardisierten Komponenten,
wie Laserstrahlquelle, Handhabungskinematik und Scanneroptiken so-
wie benutzerfreundlichen Programmiersystemen ausschlaggebend, um
die Potenziale einer Remote-Laserstrahlbearbeitung voll auszuschöpfen
(Emmelmann 2005).

3.3 Zielbeschreibung

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist das Bereitstellen einer Bahn-
planungsmethode zur automatisierten Programmierung von Industriero-
botern und Scanneroptiken für einen Einsatz des RAC und von Pro-
zesskombinationen in der industriellen Fertigung. Diese Methode soll in
existierende Programmiersysteme integrierbar sein, um vorhandene Be-
nutzerschnittstellen verwenden zu können.

Eine hohe Akzeptanz von Seiten der Anwender soll durch die Verwen-
dung von standardisierten und damit konventionell erhältlichen Hard-
ware-Komponenten (Standard-Hardware) erreicht werden. Daraus folgt
das Ziel, ein Zusammenspiel der einzelnen Hardware-Komponenten mit
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3 Ausgangssituation und Zielbeschreibung

ihren Steuerungen als ein Ganzes zu erreichen, um eine fliegende Bear-
beitung von Handhabungskinematik und Scanneroptik nahezu beliebiger
Hersteller zu ermöglichen.

Ein weiteres Ziel besteht in einer Steigerung der Produktivität, indem
Algorithmen zur Verkürzung der unproduktiven Prozessnebenzeiten ent-
wickelt und in die Bahnplanungsmethode integriert werden.

Ein solches Programmiersystem für das RAC und Prozesskombinationen
versetzt einen Materialbearbeitungsexperten in die Lage, die komplexe
Systemtechnik, bestehend aus Handhabungskinematik und Scannerop-
tik programmieren zu können, ohne explizite Kenntnisse der einzelnen
Maschinensprachen zu besitzen. Eine einfache und schnelle Vorgabe der
Bearbeitungskonturen sowie der zugehörigen Prozessparameter in kom-
merziell erhältlichen Programmierumgebungen soll für den Materialbear-
beitungsexperten ausreichend sein, um nach einer automatisierten Bahn-
planung für die Komponenten der Remote-Laserstrahlanlage die taktzeit-
optimierte Bearbeitung zu starten.

3.4 Vorgehensweise

Als Grundlage für ein Programmiersystem für das RAC und für Prozess-
kombinationen eignen sich entsprechende Systeme für das RLW. Diese
Systeme verfügen über Benutzerschnittstellen zur Eingabe der Konturen
der Schweißnähte und der zugehörigen Prozessparameter. Zudem halten
sie Möglichkeiten zur Darstellung der Remote-Laserstrahlanlage in einer
Simulationsumgebung und zur Ansteuerung der Hardware bereit. Eine
Bahnplanungsmethode für das RAC wird in ein erweitertes Programmier-
system integriert, nachdem die Modelle für die Remote-Laserstrahlanlage
(Umweltmodell) und die Fertigungsaufgabe (Aufgabenmodell) auf die Pa-
rameter der neuen Prozesse angepasst sind.

Die Entwicklung der Bahnplanungsmethode für das RAC erfolgt in einem
Planungsmodul im Rahmen einer aufgabenorientierten Programmierung,
um die Eingangsdaten unabhängig vom Programmiersystem verwenden
zu können. Die angestrebten Eigenschaften des Planungsmoduls sind
für solch eine Bahnplanungsmethode in Abbildung 3.2 zusammengefasst.
Grundlage der Entwicklung ist die Berücksichtigung von zwei Randbe-
dingungen: Integration von vorhandenem Prozesswissen, um mehrere La-
serstrahlprozesse in einer flexiblen Fertigungszelle anwenden zu können;
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3.4 Vorgehensweise

Einsatz von Standard-Hardware, damit die Bahnplanungsmethode in be-
stehenden Laserstrahlanlagen integriert werden kann. Zur Reduktion der
Komplexität der Fertigung werden nur die Hardware-Komponenten, wel-
che im Umweltmodell hinterlegt sind, ausgewählt, die für die Bearbei-
tung der Fertigungsaufgabe erforderlich sind.

R
a

n
d

-
b

e
d

in
g

u
n

g
e

n

Automatisierte CAD/CAM-Kopplung

Integration von Prozesswissen

A
u

to
m

a
tis

ie
rt

e
P

la
n

u
n

g
 v

o
n Bahnen für den Roboter Bahnen für die Scanneroptik

- Nutzen der hohen Geschwindigkeit
für schnelle Transferbewegungen

- im Bearbeitungsfeld
- Nutzen der hohen Präzision

Anforderungen an die Entwicklung und Umsetzung 
einer Bahnplanungsmethode zur Realisierung einer automatisierten 

CAD/CAM-Kopplung für den flexiblen Einsatz von RAC und RLW
in der industriellen Fertigung unter Verwendung von Standard-Hardware.

- Möglichst kurze und glatte Bahnen
 für eine kurze Taktzeit (globale
 Bahnplanung)

- Nutzen des großen Arbeitsraums

- Realisierung von RAC und RLW in  
einer flexiblen Fertigungszelle

- Wechsel zwischen unterschiedlichen 
Prozessen

- Aufgabenorientiertes Vorgeben 
beliebiger Konturen von
Schweißnähten und Schnittkanten

- Nur erforderliche Systeme werden
- ausgewählt und verwendet

V
e

ra
rb

e
itu

n
g

d
e

r 
A

u
fg

a
b

e

Flexibilität beim Einsatz von Hardware

Verwendete Hardware

- Einsatz von Standard-Robotern
und Standard-Scanneroptiken

- Keine spezialisierten Sonder-
komponenten

- Kein Wissen über den Roboter oder 
Scanneroptik beim Anwender nötig

- Verwendung von modularen 
Postprozessoren

Abbildung 3.2: Anforderungen an die automatisierte
Bahnplanungsmethode

Ausgehend von diesen beiden Randbedingungen werden die Bahnen für
den Roboter und die Scanneroptik im Planungsmodul berechnet. Das zu-
gehörige Bahnplanungswerkzeug wird aufgeteilt in die Planung von Bah-
nen für den Roboter, um die Reichweite in seinem 3D-Arbeitsraum zu
nutzen und die Scanneroptik präzise zum Werkstück auszurichten sowie
von Bahnen für die Scanneroptik, welche den Laserstrahl mit den nötigen
Bearbeitungsgeschwindigkeiten entlang der Konturen der Schweißnähte
und der Schnittkanten führt. Die hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten
der Prozesse RAC und RLW führen zusammen mit einer Reduzierung der
Nebenzeiten zu einer taktzeitoptimierten Bearbeitung der Werkstücke.
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3 Ausgangssituation und Zielbeschreibung

Als Ausgabe der Bahnplanungsmethode werden maschinenlesbare
Anwenderprogramme über Postprozessoren geschrieben, um Standard-
Hardware für die fliegende Bearbeitung mit Handhabungskinematiken
und Scanneroptiken einsetzen zu können.

Die Verarbeitung einer Aufgabendefinition in solch einem Bahnplanungs-
werkzeug führt zu einem flexiblen Einsatz von Standard-Hardware, bei
dem der Anlagenprogrammierer nicht die Hardware, sondern die Auf-
gabe programmiert und die Anwenderprogramme automatisiert an die
jeweiligen Steuerungen übertragen werden. Dies entspricht einer automa-
tisierten CAD/CAM-Kopplung, wobei die benötigte Hardware nach der
Vorgabe der Konturen ausgewählt und programmiert wird.
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4 Programmiersystem für die Remote-
Laserstrahlbearbeitung

Zur wirtschaftlichen Nutzung der noch neuen und teuren Grundmode-
Laserstrahlquellen, müssen die Neben- und die Rüstzeiten, während de-
nen der Laserstrahl ausgeschaltet ist, minimiert werden. Die Nebenzei-
ten entstehen erstens durch das Neu- oder Umprogrammieren der An-
lage. Zweitens wird der Laserstrahl bei Transferbewegungen zwischen
zwei Schweißnähten bzw. Schnittkanten sowie drittens beim Einlegen
eines neuen Werkstücks ausgeschaltet. Für eine Verkürzung der Zeit
für das Einlegen von Werkstücken stehen spezialisierte Spannvorrichtun-
gen für Remote-Laserstrahlprozesse zur Verfügung (Bergmann 2009a).
Durch eine Integration einer automatisierten Bahnplanung zur Positio-
nierung des Laserstrahls auf dem Werkstück in ein Programmiersystem
für das RAC können die ersten beiden Nebenzeiten verringert werden.
Die Programmierzeit wird deutlich reduziert, wenn das Anwenderpro-
gramm nicht händisch per Teach-In erstellt, sondern eine automatisierte
Offline-Programmierung eingesetzt wird. Dies führt zudem zu einer Mini-
mierung der Transferbewegungen, wenn in der Offline-Programmierung
eine passende Optimierung implementiert ist.

Ein Programmiersystem für das aufgabenorientierte Programmieren von
Robotern und Scanneroptiken für die Remote-Laserstrahlbearbeitung
ist in Abbildung 4.1 gezeigt. Der Aufbau ist an kommerziell erhältliche
und industriell bewährte Systeme für das RLW wie z. B. Becker et al.

(2008), RobotMaster (2012) und Vogl & Munzert (2012) angelehnt
und für die Bearbeitung mittels RAC und Prozesskombinationen erwei-
tert. Kommerzielle Programmiersysteme für das RLW bieten Module
für intuitive Benutzerschnittstellen, für eine einfache Darstellungen der
Fertigungszelle in Simulationsumgebungen, für automatisierte Bahnpla-
nungen und für die Ansteuerung der Hardware-Komponenten. Die Be-
nutzerschnittstellen der Programmiersysteme können auch bei den neuen
Prozessen verwendet werden, da im Aufgabenmodell der Schweißnähte
und der Schnittkanten die gleichen Parameter eingesetzt werden.
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Abbildung 4.1: Aufbau eines Programmiersystems für eine Remote-
Laserstrahlfertigungsanlage

Das Vorgehen zur Bearbeitung eines neuen Werkstücks unter Einsatz
des Programmiersystems aus Abbildung 4.1 gliedert sich in drei Pha-
sen. Zuerst werden über die Benutzerschnittstellen Informationen über
die Fertigungszelle mit allen Hardware-Komponenten eingegeben. Da-
raus wird automatisch ein Umweltmodell erstellt. Sofern CAD-Daten
dieser Komponenten vorhanden sind, können sie in eine Simulationsum-
gebung zur virtuellen Darstellung der Fertigungszelle integriert werden.
Neben dem Umweltmodell werden über die Benutzerschnittstellen Infor-
mationen über die zu bearbeitenden Schweiß- und Schneidkonturen mit
den zugehörigen Prozessparametern eingegeben. Diese Daten werden in
ein Aufgabenmodell geschrieben. Die erstellte Aufgabendefinition, beste-
hend aus dem Umwelt- und dem Aufgabenmodell, bildet nach Abbildung
2.17 auf Seite 43 die Eingangsdaten für ein Planungsmodul im Rahmen
einer aufgabenorientierten Programmierung. Die zweite Phase im Pro-
grammiersystem besteht aus einer automatisierten Berechnung der Bah-
nen für die Hardware-Komponenten zur Bearbeitung der Werkstücke in
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4.1 Phase 1: Erstellen der Aufgabendefinition

einem Planungsmodul. Hierfür werden neue Bahnplanungsmethoden für
das RAC benötigt. Die Ergebnisse der Bahnplanung werden in der drit-
ten Phase in der Simulationsumgebung dargestellt, um sie überprüfen zu
können. Dann werden die erstellten Bahnen und Anwenderprogramme
auf die Hardware-Komponenten überspielt und getestet, damit anschlie-
ßend mit der realen Fertigung begonnen werden kann.

4.1 Phase 1: Erstellen der Aufgabendefinition

Die Aufgabendefinition besteht nach Abbildung 2.17 aus einem Umwelt-
und einem Aufgabenmodell. In diesem Abschnitt werden eine mögli-
che Fertigungsumgebung für das RAC und RLW gezeigt und die re-
levanten Eigenschaften der Hardware-Komponenten für die Bahnpla-
nung beschrieben. Zudem werden ein Aufgabenmodell in Anlehnung an
Munzert (2010) vom RLW auf das RAC erweitert und Methoden ge-
zeigt, wie die Geometrie- und die Prozess-Informationen in dieses inte-
griert werden können.

4.1.1 Beschreibung des Umweltmodells

Die Hardware-Komponenten einer Laseranlage für das RAC und das
RLW, wie sie in DIN 11145 (2008) genormt sind (siehe Abbildung 2.1),
werden in den folgenden Unterabschnitten mit ihren jeweiligen Eigen-
schaften und Schnittstellen näher betrachtet. Eine Zusammenfassung
dieser Eingangsdaten für die automatisierte Bahnplanung ist in einem
Umweltmodell in Abbildung 4.2 gegeben. Bei der Laserstrahlbearbeitung
werden eine Vielzahl an unterschiedlichen Systemen zur Laserstrahlpo-
sitionierung eingesetzt. Durch eine hierachische und modulare Beschrei-
bung des Umweltmodells nach Abbildung 4.3 können in der Simulations-
umgebung die Handhabungskinematik und die Scanneroptik einfach an
die realen Hardware-Komponenten angepasst werden, indem die Para-
meter aktualisiert werden. Die Optik wird der Handhabungskinematik
angegliedert, da die Handhabungskinematik die Optik relativ zum Werk-
stück positioniert. Die veränderten Daten und Eigenschaften werden au-
tomatisch im Umweltmodell übernommen und stehen im Planungsmodul
für die Bahnplanung zur Verfügung.
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Abbildung 4.2: Beschreibung der Fertigungszelle in einem Umweltmodell

4.1.1.1 Die Fertigungszelle

Die Fertigungszelle bildet die oberste Ebene des Umweltmodells. Ihre
Beschreibung beinhaltet alle Systemkomponenten ohne bewegliche Teile,
wie die Laserstrahlquelle und die Lasersicherheitseinrichtung sowie die
Positionen aller Komponenten zueinander. Aus den Positionen der Kom-
ponenten, wie Industrieroboter und Portalanlage, sowie der Größe der
Fertigungszelle kann berechnet werden, wo die Spannvorrichtung aufge-
stellt werden sollte, damit die Scanneroptik über allen Schweißnähten
und Schnittkanten positioniert werden kann.

Bei der Laserstrahlquelle muss die Belegung der Ein- und Ausgänge
(E/A-Belegung) im Umweltmodell hinterlegt werden, damit sie durch
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Fertigungszelle

Spannvorrichtung

Optik

Handhabungskinematik

Abbildung 4.3: Datenstruktur des Umweltmodells

die anderen Komponenten gesteuert werden kann. Dies beinhaltet das
Einschalten der Laserstrahlquelle, die Aktivierung der Laserstrahlemis-
sion sowie die Abfrage von Status- und Fehlermeldungen.

Sicherheitskomponenten, wie z. B. Sensoren in den Türen oder in den
Wänden, sollten ebenfalls im Umweltmodell berücksichtigt werden, da-
mit dem Benutzer an einem zentralen Bedienpult, wie z. B. auf dem
Handbediengerät der Robotersteuerung, Fehler mitgeteilt werden kön-
nen.

4.1.1.2 Die Spannvorrichtung

Die zu bearbeitenden Werkstücke müssen für die Remote-Laserstrahl-
bearbeitung sehr genau positioniert werden. Hierzu kommen spezialisier-
te Spannvorrichtungen zum Einsatz, bei denen eine einseitige Zugäng-
lichkeit vorgesehen ist und die Werkstücke bei den Schweißnähten fest
fixiert werden (Bergmann 2009a). Um den thermisch bedingten Verzug
des Werkstücks beim Schneiden zu reduzieren, werden die Werkstücke
meist flächig gespannt.

Die Spannvorrichtung kann über unterschiedliche Zustände verfügen, wie
z. B. offen; Spannzustand A, gültig für die Schweißnähte auf einer Sei-
te des Bauteils; Spannzustand B, gültig für die restlichen Schweißnähte.
Zusätzlich müssen bei Remote-Anwendungen Schutzgas oder lokale Ab-
sauganlagen in die Spannvorrichtung integriert und gesteuert werden
(Oefele 2012). Diese Zustände können in der logischen Beschreibung
der Spannvorrichtung im Umweltmodell hinterlegt werden, damit über
die Postprozessoren die Anweisungen zum Einstellen der jeweiligen Zu-
stände in den Anwenderprogrammen abgelegt werden können. Dadurch
wird automatisch sichergestellt, dass sich die Spannvorrichtung immer
im korrekten Zustand befindet und eine Zugänglichkeit zu der aktuell
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zu bearbeitenden Schweißnaht oder Schnittkante vorhanden ist. Diese
Zustände werden mit der zugehörigen E/A-Belegung im Umweltmodell
hinterlegt, so dass bei der Erstellung des Aufgabenmodells die einzelnen
Schweißnähte und Schnittkanten zugeordnet werden können.

Im Vorfeld der Bearbeitung kann über Vorbedingungen gewährleistet
werden, dass die Werkstücke in der Spannvorrichtung eingelegt sind und
auch richtig fixiert wurden. Nach Abschluss der Bearbeitung können Sig-
nale gesetzt werden, um ein Auswerfen der fertigen Werkstücke zu er-
möglichen.

4.1.1.3 Die Handhabungskinematik

In einer Fertigungszelle ist die Handhabungskinematik das zentrale Ele-
ment, da sie zur Grobpositionierung des Laserstrahls relativ zum Werk-
stück und damit der Scanneroptik eingesetzt wird, welche die anschlie-
ßende Feinpositionierung durchführt. Zudem kann sie die Steuerung der
Fertigungszelle übernehmen, damit nur ein System zu programmieren
ist.

Die Ausrichtung der Scanneroptik muss zur Bearbeitung einer Aufga-
be parallel zu dessen Oberfläche erfolgen, um eine Fokusnachführung
zu vermeiden. Bei komplexen Werkstücken, bei denen die Schnittkanten
und Schweißnähte in unterschiedlichen Ebenen liegen, muss die Hand-
habungskinematik über die nötigen Freiheitsgrade für diese Ausrichtung
verfügen. Daher ist die Anzahl der nötigen Freiheitsgrade der Handha-
bungskinematik durch die Dimension der Aufgabenstellung bestimmt.
Der Einsatz eines Industrieroboters bringt eine sehr große Flexibilität
in das Gesamtsystem ein, da er mit seinen sechs Achsen die Scannerop-
tik nahezu beliebig in seinem 3D-Arbeitsraum positionieren kann. Bei
2D-Werkstücken können zur Bearbeitung auch Zwei-Achs-Portalanlagen
wie Kreuztische Anwendung finden. In den folgenden Beschreibungen
wird ein Industrieroboter als Handhabungskinematik eingesetzt, da sich
ein solches System für die Bearbeitung von 2D- und 3D-Werkstücken
eignet.

Als Beschreibungsform der Industrieroboter für das Umweltmo-
dell kommen bei dieser Bahnplanungsmethode die DH-Parameter
(Denavit & Hartenberg 1955) zum Einsatz. Ein großer Vorteil bei
der Verwendung dieser Beschreibungsform ist die Modularität, die dieser
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Ansatz bietet. Der Austausch eines Industrieroboters im Umweltmodell
besteht nur aus einer Aktualisierung der DH-Parameter. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass Roboterhersteller unterschiedliche Konven-
tionen bezüglich des Roboterkoordinatensystems und der Drehrichtung
der Achsen haben (vgl. Abbildung 2.15 auf Seite 36).

Neben der mathematischen Beschreibung der Handhabungskinematik
werden im Umweltmodell noch Angaben zum Arbeitsraum und der Ge-
nauigkeit abgelegt, die experimentell bestimmt werden müssen. In Ab-
bildung 4.4 sind zwei Messprinzipien dargestellt, um Informationen über
die Absolut-, die Wiederhol- und die Bahngenauigkeit (a) sowie über das
Schwingungsverhalten (b) von der Handhabungskinematik zu erhalten.
Bei dem ersten Messprinzip (a) wird ein Laser-Tracker eingesetzt, der
mit einem Messlaserstrahl die Bewegung der Handhabungskinematik im
Arbeitsraum exakt aufzeichnen kann. In (b) ist ein 3D-Laser-Doppler-
Vibrometer dargestellt. Dieses System richtet drei Messlaserstrahlen auf
die stillstehende Handhabungskinematik und nimmt über mehrere Mess-
punkte ein 3D Schwingungsbild auf (Zäh et al. 2010a). Mit Hilfe die-
ser Daten wird sichergestellt, dass die Handhabungskinematik über ei-
ne ausreichende Präzision verfügt, um das RAC (P&S oder fliegend)
zu ermöglichen. Die Angabe der maximalen Verfahrgeschwindigkeit und
der Beschleunigung der Handhabungskinematik kann ebenfalls mit dem
Messprinzip aus Abbildung 4.4 a verifiziert werden und dient bei der
Berechnung der Bahn der Handhabungskinematik als Eingangsparame-
ter.

b) System zur Schwingungsmessunga) System zur Messung von Bewegungen

Industrieroboter ScanneroptikMesssystem

Abbildung 4.4: Messsysteme zur Bestimmung des Schwingungs- und des
Bewegungsverhaltens von Handhabungskinematiken
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Für jede zu verwendende Handhabungskinematik wird ein Postprozes-
sor benötigt, welcher die im Bahnplanungswerkzeug berechneten Bahnen
automatisch in maschinenlesbare Anwenderprogramme überführt. In die-
sem Anwenderprogramm werden auch die Steuerbefehle für alle System-
komponenten hinterlegt. Die Komponente Handhabungskinematik über-
nimmt dazu die E/A-Belegung aus der Fertigungszelle. Dies schließt das
Einschalten der Laserstrahlquelle, das Aktivieren der Spannvorrichtung
und das Starten des Ablaufprogramms der Scanneroptik mit ein.

4.1.1.4 Die Scanneroptik

Zur lokalen Laserstrahlpositionierung (Feinpositionierung) auf dem
Werkstück wird eine Scanneroptik verwendet, damit alle in Kapitel 2 ge-
zeigten Remote-Laserstrahlprozesse realisierbar sind. Die Scanneroptik
wird unabhängig von ihrem Hersteller beschrieben, um sie im Bahnpla-
nungswerkzeug verwenden zu können. Zu dieser Beschreibung zählen
die Arbeitsfeldgröße, der Arbeitsabstand und die maximal erreichbaren
Geschwindigkeiten. Zusätzlich zum Arbeitsabstand werden noch die
Werkzeugkoordinaten angegeben, wie sie in der Robotersteuerung
abgelegt werden und die E/A-Belegung, damit eine Kommunikation mit
der Robotersteuerung möglich ist.

Zur vereinfachten Berücksichtigung vorgegebener Einstrahlwinkel bei
den Laserstrahlprozessen und bei den Berechnungen im Planungsmodul
wird die maximale Größe des Bearbeitungsfeldes auf einen Kreis redu-
ziert (siehe Abbildung 4.5). Die Zahlenwerte in Abbildung 4.5 entspre-
chen einer realen Post-Objective-Scanneroptik, die für das RAC ausge-
legt ist. Die Vereinfachung des Bearbeitungsfeldes auf einen Kreis kann
durchgeführt werden, da in den Randbereichen die Einstrahlwinkel grö-
ßer als 20° sind und damit bei vielen Anwendungen außerhalb der gül-
tigen Parameter liegen. Sollte die Scanneroptik 3D-fähig sein, wird das
Bearbeitungsfeld als Zylinder im Umweltmodell hinterlegt.

Wie bei der Handhabungskinematik muss für jede Scanneroptik ein Post-
prozessor vorhanden sein, um die berechneten Bahnen in Anwenderpro-
gramme für die Steuerung zu übertragen. Dadurch wird das Program-
miersystem unabhängig von zusätzlicher Hardware, wie dies z. B. bei
Becker et al. (2008) und Vogl & Munzert (2012) der Fall ist.

64



4.1 Phase 1: Erstellen der Aufgabendefinition

y

x

Einstrahl-
winkel < 20°

Vereinfachtes 
Bearbeitungsfeld

Originales
Bearbeitungs-
feld

Laser-
strahl

Scanneroptik

z

200 mm

400 mm

Arbeits-
abstand
365 mm

Abbildung 4.5: Definition des Bearbeitungsfeldes einer Scanneroptik, die
angegebenen Zahlenwerte sind reale Beispiele, variieren
aber je nach Scanneroptik

4.1.2 Beschreibung des Aufgabenmodells

Nachdem die Fertigungszelle modelliert ist, werden die Schweiß- und
Schneidkonturen, bestehend aus Geometrie- und Prozess-Informationen,
des Bauteils in das Programmiersystem eingegeben und in einem Auf-
gabenmodell nach Abbildung 4.6 abgelegt. Das intuitive Erstellen der
Schweiß- oder Schneidaufgaben ist eine zentrale Herausforderung beim
Einsatz von Industrierobotern in der Laserstrahlbearbeitung und wur-
de mit unterschiedlichen Verfahren gelöst (Meyer 2011; Vogl 2009).
Bei komplexen Bearbeitungskonturen und kinematisch redundanten
Laserstrahl-Positioniersystemen können die Vorteile der aufgabenori-
entierten Programmierung genutzt werden, da die Bahnplanung nach
der Aufgabenerstellung automatisiert erfolgt. Zudem besteht bei dieser
Art der Programmierung der Unterschied zwischen Schweißnähten und
Schnittkanten nur aus verschiedenen Prozessparametern, weshalb sie im
Folgenden nur noch als Aufgabenteile bezeichnet werden.
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Geometrie-Informationen

- Kontur des Aufgabenteils
- Position des Aufgabenteils
- Normalenvektor des Aufgabenteils
- Stellung der Spannvorrichtung
- Reihenfolge der Bearbeitung

Prozess-Informationen

- Bearbeitungsgeschwindigkeit
- Max. Einstrahlwinkel
- Laserleistung
- Schutz-/Prozessgas

Aufgabenmodell

Abbildung 4.6: Beschreibung der Schweißnähte und Schnittkanten in
einem Aufgabenmodell

4.1.2.1 Geometrie-Informationen

Die Positionen der Konturen der Aufgabenteile in einem Koordinaten-
system der Fertigungszelle (vgl. Abbildung 2.15) werden als Geometrie-
Informationen in das Programmiersystem eingegeben und in eine Daten-
struktur nach Abbildung 4.7 geschrieben. Die Beschreibung der Kontu-
ren erfolgt mit diskreten Punkten (Backes 1997; Munzert 2010). Die
Struktur in Abbildung 4.7 mit dem Namen Aufgabe bietet eine Gliede-
rung der Aufgabenteile in Gruppen mit gleichen Eigenschaften an. Jedem
Aufgabenteil wird sowohl eine feste Identifikationsnummer zugeteilt als
auch die Position in der Reihenfolge der Bearbeitung, die durch einen
Sortieralgorithmus verändert werden kann. Darüber hinaus wird ange-
geben, ob es sich um eine geschlossene Kontur handelt, ein Parameter
der für die Mehrfachbelichtung beim RAC nötig ist. Neben den Geo-
metrie-Informationen müssen für die Datenstruktur noch die Prozess-
Informationen eingegeben werden.

Für die meisten Werkstücke stehen heutzutage CAD-Daten zur Verfü-
gung. Dadurch können die Aufgabenteile direkt bei der Konstruktion vor-
gegeben werden (Weck & Brecher 2006). Gängige CAD-Programme
bieten die Möglichkeit, diese Schweißnähte und Schnittkanten in unter-
schiedlichen Formaten zu exportieren. Zudem gibt es spezialisierte Pro-
gramme, welche eine CAD/CAM-Kopplung besitzen und Schnittstellen
haben, um neben den geometrischen Informationen auch Prozessparame-
ter zu hinterlegen (RobotMaster 2012; Vogl & Munzert 2012).

Eine weitere Möglichkeit, die Geometrie-Informationen einzugeben, wird
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Abbildung 4.7: Datenstruktur eines Aufgabenmodells, in Anlehnung an
Munzert (2010)

in Vogl (2009) mit dem Einsatz von Augmented Reality vorgestellt.
Mittels eines Zeigestiftes, dessen Position im Arbeitsraum in Roboterko-
ordinaten aufgezeichnet wird, können die Konturen direkt am Werkstück
für die Aufgabenteile vorgegeben werden. Ein Laserprojektor oberhalb
des Werkstücks projiziert die gespeicherten Aufgabenteile auf das Werk-
stück. Sollte ein zu bearbeitendes Aufgabenteil nicht korrekt auf dem
Werkstück liegen, kann es anschließend bei Bedarf verschoben werden.

Das direkte Vormachen der Bewegungen und ein integriertes Aufzeichnen
der gezeigten Bahnen stellt eine weitere intuitive Möglichkeit dar, um an
die Geometrie-Informationen zu gelangen (Meyer 2011).

Ohne den Einsatz von zusätzlichen Hardware- und Software-Komponen-
ten können die Aufgabenteile mit Hilfe des verwendeten Roboters auf-
genommen werden. Dazu wird ein Anwenderprogramm für den Roboter
per Teach-In erstellt, welches ihn entlang der zu bearbeitenden Konturen
führt. Bei diesem Programm muss weder auf Einstrahlwinkel noch auf die
benötigte Bearbeitungsgeschwindigkeit geachtet werden. Das Programm
wird anschließend abgefahren und mit einer roboterinternen Aufzeich-
nungsfunktion werden die Geometrie-Informationen in Roboterkoordi-
naten gewonnen. Dadurch wird in der automatisierten Bahnplanung der
Roboter im Rahmen seiner Wiederholgenauigkeit offline programmiert
und ein Nachteachen ist meist nicht erforderlich. Bei einfachen geome-
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trischen Figuren, wie Linien, Kreise oder Rechtecke, vereinfacht sich die
Programmierung sogar, wenn nur Punkte aufgenommen werden, welche
die Figur eindeutig bestimmen. Bei einem Kreis zum Beispiel kann der
Mittelpunkt mit dem Roboter angefahren oder in der Simulationsumge-
bung bestimmt werden und unter Berücksichtigung des Radius wird ein
mathematisch exakter Kreis als Aufgabe hinterlegt.

4.1.2.2 Prozess-Informationen

Die Prozess-Informationen beinhalten alle prozessorientierten Angaben
für die Bearbeitung eines Aufgabenteils. Eine Unterscheidung zwischen
den Prozessen erfolgt ausschließlich anhand der Werte der Parameter wie
sie in Abbildung 4.7 dargestellt sind. Die Prozess-Informationen müssen
für jedes Aufgabenteil einzeln vorgegeben werden, wobei zu unterschei-
den ist, ob der Parameter für das ganze Aufgabenteil gilt oder für jeden
Stützpunkt einzelne Daten vorliegen können. Für die Bahnplanungsal-
gorithmen sind die Bearbeitungsgeschwindigkeit und die Anzahl der Be-
lichtungen die Hauptparameter, da durch sie die Systemtechnik und die
Bearbeitungszeit festgelegt ist. Sie gelten, neben Angaben zum Wobbeln
und der Angabe, ob die Kontur ohne Absetzen bearbeitet werden muss,
für das gesamte Aufgabenteil. Darüber hinaus können auch für die Spann-
vorrichtung unterschiedliche Zustände, wie z. B. „Schutzgas einschalten“
oder “Spannelement in Position“, spezifisch für jedes Aufgabenteil vorge-
geben werden. Die Laserleistung sollte entlang der Kontur variiert wer-
den können, da ein rampenförmiges Zu- und Abschalten der Emission die
Prozessqualität verbessern kann (Becker et al. 2008). Es besteht da-
mit die Möglichkeit, die Streckenenergie entlang der Kontur anzupassen.
Die Einstrahlwinkel werden ebenfalls für jeden Stützpunkt einzeln vorge-
geben. Zwar gelten die maximal möglichen Einstrahlwinkel ±γmax und
±βmax für das ganze Aufgabenteil, sollten aber Informationen über die
Zugänglichkeit bekannt sein, ist eine Vermeidung von ungewollten Kolli-
sionen des Laserstrahls mit der Spannvorrichtung oder dem Werkstück
durch eine Einschränkung bei einigen Stützpunkten erreichbar. Der Pa-
rameter „Fliegend“ gibt an, ob das Aufgabenteil mit der P&S-Strategie
bearbeitet werden muss oder fliegend bearbeitet werden kann. Neben ei-
ner manuellen Eingabe der Prozessparameter lassen sich diese teilweise
über Tabellen, wie sie schon in Garnich (1992) beschrieben sind, au-
tomatisch berechnen und nach einer Aufbereitung im Aufgabenmodell
ablegen.
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4.2 Phase 2: Verarbeitung der Aufgabendefinition

Abbildung 4.8 zeigt ein Konzept für ein Planungsmodul mit einer auto-
matisierten Bahnplanungsmethode, die sich in ein Programmiersystem
integrieren lässt. Die Bahnplanungsmethode besteht aus fünf Schritten,
welche sich in drei Phasen gliedern und setzt im Anschluss an die Er-
stellung der Aufgabendefinition über die Benutzerschnittstellen an. In
der ersten Phase der Bahnplanungsmethode werden die Aufgabe in das
passende Datenformat überführt und die Eigenschaften der Aufgabe fest-
gestellt. Ausgehend von den ermittelten Daten werden die minimal be-
nötigten Hardware-Komponenten ausgewählt und die Schweißnähte und
Schnittkanten in eine optimierte Reihenfolge gebracht. In der zweiten
Phase werden die Bahnen für die Handhabungskinematik und die Scan-
neroptik automatisiert in einem Bahnplanungswerkzeug berechnet. Ab-
geschlossen wird die Bahnplanung in der dritten Phase mit dem Überfüh-
ren der Bahnen in maschinenlesbare Anwenderprogramme. Dann können
die Bahnen synchron von den Hardware-Systemen abgefahren werden,
um die Bauteile zu fertigen. Die Bahnplanungsmethode wird im folgen-
den Kapitel detailliert vorgestellt.

4.3 Phase 3: Ausgabe der Roboter- und
Scannerbahnen

Die fertigen Anwenderprogramme werden in der Regel nach einer er-
folgreichen Simulation über eine TCP/IP-Verbindung an die jeweili-
gen Steuerungen der Hardware-Komponenten übertragen. Anschließend
kann mit der Fertigung begonnen werden.

4.3.1 Simulation

Eine Simulation wird in vielen Bereichen eingesetzt, um vorhandene Er-
gebnisse virtuell abzusichern, bevor sie in der Realität getestet werden
(Garnich 1992; Vogl & Munzert 2012). Gerade beim Einsatz von In-
dustrierobotern in einer so begrenzten Umgebung wie einer Laserstrahl-
fertigungszelle kann durch eine vorangehende Simulation sichergestellt
werden, dass alle Arbeitspunkte erreichbar sind, keine Kollisionen erfol-
gen und genügend Spielraum für die Lichtleitfaser vorhanden ist. Die
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Abbildung 4.8: Konzept für die Bahnplanungsmethode

Simulationsumgebung wird aus den Daten des Umweltmodells erstellt.
Die Positionen des Roboters entlang der fertig berechneten Bahnen wer-
den über eine inverse Kinematik in Achswinkel umgerechnet und der
Roboter wird dargestellt. Die jeweiligen Auslenkungen der Spiegel der
Scanneroptik werden als Bewegungen des Laserstrahls auf dem Bauteil
gezeigt. In der Simulation kann dann die Fertigung des Bauteils von
allen Seiten begutachtet werden, bevor die berechneten Bahnen an die
Komponenten in die Laserstrahlfertigungszelle transferiert werden.

4.3.2 Fertigung

Bis zur ersten Fertigung eines Bauteils können noch zwei Zwischenstufen
durchgeführt werden, um sicherzugehen, dass beim Übertrag von der Si-
mulation in die Laserstrahlfertigungszelle keine Fehler aufgetreten sind.
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4.3 Phase 3: Ausgabe der Roboter- und Scannerbahnen

Zuerst bietet es sich an, mit eingeschaltetem Pilotlaser5 die Konturen ab-
zufahren, um zu überprüfen, ob die Programme synchron laufen und die
Schweißnähte und Schnittkanten an den dafür vorgesehenen Positionen
liegen.

Nachdem alle Vorkehrungen für eine sichere Fertigung getroffen sind,
kann als zweites der Prozesslaser mit einer verminderten Leistung auf
das Bauteil gelenkt werden, wodurch die Schweißnähte und Schnittkan-
ten nur markiert werden. Erst dies garantiert eine exakte Positionierung
des Laserstrahls, da der Pilotlaser eine andere Wellenlänge besitzt und
damit in der Scanneroptik geringfügig anders abgelenkt wird. Sollte in
dieser Stufe der Laserstrahl falsch platziert werden, wird weder das Bau-
teil noch die Spannvorrichtung stark beschädigt und nach einer Korrek-
tur der Geometrie-Informationen über das Nachteachen kann der Vor-
gang wiederholt werden. Liegen die Aufgabenteile an den gewünschten
Positionen, kann mit dem Prozesslaser und der vorgegebenen Laserleis-
tung das erste Bauteil gefertigt werden.

4.3.3 Offline-Nachteachen

Da die gesamte Programmierung offline erfolgt, liegen die Schweißnähte
und Schnittkante eventuell nicht exakt an der vorgesehenen Position. In
diesem Fall müssen die Anwenderprogramme mittels Nachteachen aus-
gebessert werden. Beim konventionellen Nachteachen werden die offline
programmierten Roboterposen manuell korrigiert, falls die Simulation
nicht mit der Realität übereinstimmt. Die falschen Posen werden über-
schrieben und das verbesserte Anwenderprogramm kann abgefahren wer-
den.

Bei der Kombination des Roboters mit der Scanneroptik ist es nicht mehr
ausreichend, die Roboterposen zu verändern, da dadurch die synchrone
Bewegung verloren geht. Durch den Einsatz des Offline-Nachteachens
(Reinhart et al. 2009) können auch bei komplexen Systemen die Po-
sitionen ausgebessert werden. Dazu werden nicht die Posen verändert,
sondern es werden die Geometrie-Informationen im Aufgabenmodell an-
gepasst, siehe Abbildung 4.9. Durch ein erneutes Durchlaufen der au-

5Ein Pilotlaser ist ein sichtbarer Laserstrahl mit sehr niedriger Leistung, welcher
statt dem Prozesslaser von der Laserstrahlquelle emittiert wird.
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tomatisierten Bahnplanung werden neue Anwenderprogramme für die
Systeme generiert. Damit können die Aufgabenteile mit den korrigierten
Positionen erneut bearbeitet werden.

Sofern die Positionen passen, aber die eingebrachte Streckenenergie nicht
stimmt, kann diese über eine Anpassung der Geschwindigkeit oder der
Laserleistung ebenfalls verändert werden. Vor allem bei Anpassungen
der Geschwindigkeit müssen wieder neue Anwenderprogramme im Pla-
nungsmodul erstellt werden.

Mit Hilfe des Offline-Nachteachens kann erreicht werden, dass die gestell-
te Aufgabe auch nach dem Übertrag von der Simulation in die Realität
richtig bearbeitet werden kann. Auch wenn die Prozessparameter nicht
exakt eingegeben wurden, können schnell und präzise Anpassungen vor-
genommen werden.
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Nachteachen

Aufgabenmodell
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Umweltmodell

       Fertigungszelle

     Informationen zur 

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung des Nachteach-Vorgangs;
Herkömmliches Nachteachen und Offline-Nachteachen

4.4 Beispielhafte Versuchsaufgabenstellung

Die Funktionsweise der Bahnplanungsmethode wird in Kapitel 5 anhand
eines Versuchsbauteils, das sich für eine Bearbeitung in einer Laserstrahl-
fertigungszelle eignet, gezeigt. Die Aufgabendefinition, bestehend aus
Aufgaben- und Umweltmodell, wird im Folgenden beschrieben, wobei
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4.4 Beispielhafte Versuchsaufgabenstellung

das Versuchsbauteil eine LKW-Türe ist und die Laserstrahlfertigungszel-
le aus Abbildung 1.1 auf Seite 3 mit den Komponenten aus Abbildung
2.1 auf Seite 8 Verwendung findet.

Neben der hier gezeigten Fertigungszelle wurden insgesamt drei Indus-
trieroboter und eine Portalkinematik mit zwei Freiheitsgraden sowie drei
unterschiedliche Scanneroptiken modelliert und in einer Fertigungszelle
getestet, um die Gültigkeit der Bahnplanungsmethode für unterschiedli-
che Systeme zu zeigen. Zu den vorgegebenen Schweiß- oder Schneidauf-
gaben können daher die passenden Hardware-Komponenten ausgewählt
werden. Eine Erweiterung des Umweltmodells auf z. B. Werkzeugmaschi-
nen mit fünf Freiheitsgraden ist bei der vorgestellten Beschreibungsform
durchführbar, sofern eine geeignete Schnittstelle zur Datenübertragung
vorhanden ist.

4.4.1 Beschreibung eines Versuchsbauteils

Die Fertigung einer LKW-Türe, wie sie in Abbildung 4.10 dargestellt
ist, beinhaltet Schnitte, die mit dem RAC eingebracht werden können.
Zudem muss eine Schweißnaht entlang der Außenkontur gezogen werden,
welche die Größe des Bearbeitungsfeldes der Scanneroptik übersteigt. Da-
mit können bei diesem Versuchsbauteil alle Anforderungen an die Bahn-
planung für die Remote-Laserstrahlbearbeitung aufgezeigt werden.

Die LKW-Türe besteht aus zwei Bauteilen, dem inneren Aufbau und
der Außenhaut. Sie haben jeweils eine Wandstärke von 0,7 mm. Die Geo-
metrie-Informationen können direkt den CAD-Daten entnommen und in
das Planungsmodul eingelesen werden. Die Prozess-Informationen wer-
den manuell dem Aufgabenmodell hinzugefügt. Die Fertigung der LKW-
Türe ist ein zweistufiges Verfahren. Zuerst werden die Ausschnitte beim
inneren Aufbau eingebracht und in einem zweiten Arbeitsschritt werden
die beiden Bauteile im Überlappstoß miteinander verschweißt.

Beim inneren Aufbau sind Ausschnitte auf vier unterschiedlichen Ebenen
zu fertigen. Eine Herausforderung bei den Ausschnitten ist das Einbrin-
gen des Fensterdurchbruchs, welcher größer als das Bearbeitungsfeld der
Scanneroptik ist und damit nicht am Stück ausgeschnitten werden kann.
Die Prozessparameter der Ausschnitte bestehen aus einer Bearbeitungs-
geschwindigkeit von 6000 mm/s bei 10 Belichtungen. Anschließend wer-
den die beiden Bauteile mit einer geschlossenen Schweißnaht entlang der
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20°

Ebene 1

Ebene 2

Innerer Aufbau Außenhaut

SchweißnahtEbene 3

Ausschnitte

Ebene 4

Abbildung 4.10: Versuchsbauteil LKW-Türe mit Ausschnitten und einer
umlaufenden Schweißnaht

Außenkontur miteinander verbunden. Um eine qualitativ hochwertige
Schweißnaht zu erhalten, ist eine Schweißgeschwindigkeit von 100 mm/s
bei einer überlagerten Wobbelbewegung mit einer Amplitude von 0,5 mm
bei einer Frequenz von 1000 Hz einzuhalten. Die Laserleistung beträgt
bei beiden Prozessen 3 kW und die maximal zulässigen Einstrahlwinkel
liegen bei 15°.

4.4.2 Beschreibung einer Fertigungszelle

Die Laserstrahlfertigungszelle, die zur Bearbeitung der LKW-Türe
verwendet wird, ist in Abbildung 1.1 gezeigt und wird im Folgenden
vorgestellt. Für die Versuche wird ein Sechs-Achsen-Vertikal-Knickarm-
Roboter mit einer Tragkraft von 60 kg eingesetzt, an dessen Flansch
eine Scanneroptik angebracht ist. Der Roboter hat eine maximale
Verfahrgeschwindigkeit von vRobo,max = 2000 mm/s. Die maximale
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4.4 Beispielhafte Versuchsaufgabenstellung

Verfahrgeschwindigkeit während der Prozesse wurde über Versuche
(vgl. Abbildung 4.4) bestimmt und beträgt beim vorgestellten Bauteil
vRobo,Prozess,max = 200 mm/s. Bei höheren Geschwindigkeiten sind die
Schwingungen des Roboters zu hoch, um die Schnittkante beim RAC
wiederholt zu treffen (Zäh et al. 2010a). Die Schwingungen wurden
mit einem 3D-Laser-Doppler-Vibrometer in unterschiedlichen Posen
und bei geraden Bewegungen gemessen. Zudem spielt der Winkelversatz,
während sich der Roboter fortbewegt, eine große Rolle bei der maxi-
malen Verfahrgeschwindigkeit während des Prozesses. Der Laserstrahl
trifft aus unterschiedlichen Richtungen auf die gleiche Stelle der Schnitt-
kante. Daher muss mehr Material abgetragen werden, als wenn die
Scanneroptik still steht. Nur bis zu einer Geschwindigkeit des Roboters
vRobo,P rozess,max, die vom Material, der Materialdicke, der Anzahl der
Belichtungen, den Laserstrahl-Parametern und der Bahngenauigkeit
des Roboters abhängig ist, kann die fliegende Bearbeitung eingesetzt
werden.

Die Scanneroptik ist auf einen Arbeitsabstand von 365 mm kalibriert
und besitzt ein 400 × 400 mm2 großes Bearbeitungsfeld. Ein in der
Steuerung der Scanneroptik hinterlegtes Anwenderprogramm kann über
einen digitalen Ausgang des Roboters gestartet werden. Sie ermöglicht
Sprunggeschwindigkeiten von vScanner,max = 20 000 mm/s und kann den
Laserstrahl während des Prozesses mit maximal vScanner,Prozess,max =
10 000 mm/s über das Bauteil bewegen. Die von der Scanneroptik erreich-
baren Wobbelfrequenzen und -amplituden wurden experimentell nach
Schweier et al. (2011) mit zeitdiskreten Chirp-Signalen bestimmt.
Dabei wird einer linearen Bewegung des Laserstrahls durch die Scanner-
optik eine Wobbel-Bewegung mit der gewünschten Amplitude überlagert
und abschnittsweise die Frequenz erhöht. Je höher die Frequenz einge-
stellt wird, desto kleiner wird die real erreichte Amplitude. Je nach den
Anforderungen an die Qualität der Schweißnähte, müssen hier Grenzwer-
te definiert werden, bis zu welcher Frequenz die Scanneroptik eingesetzt
werden kann.

Als Laserstrahlquelle wird ein Grundmode-Faserlaser mit einer Wellen-
länge von 1,067 µm und einer Ausgangsleistung von 3 kW verwendet.
Der Laserstrahl wird über die Scanneroptik auf einen Durchmesser von
50 µm fokussiert. Das entspricht einer Strahlintensität im Fokus von
1, 53 · 108 W/cm2. Die Laserstrahlquelle wird über den Roboter einge-
schaltet und die Emission wird automatisch über die Scanneroptik akti-
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viert. In Kombination mit der beschriebenen Scanneroptik beträgt die
Rayleigh-Länge nach Gleichung (2.7) zR = 1,5 mm. Als Laserschutzwand
wird eine passive Betonwand mit 180 mm Dicke verwendet.

Die Spannvorrichtung verfügt über drei Zustände, die vom Roboter ge-
setzt werden können. Im offenen Zustand werden die beiden Bauteile
eingelegt. Anschließend können die Spannbacken für die äußere Umfangs-
schweißnaht geschlossen werden. Befindet sich die Spannvorrichtung im
dritten Zustand, ist der innere Aufbau für das RAC fixiert. Die Spannvor-
richtung meldet jeweils dem Roboter zurück, ob der Zielzustand erreicht
ist und ob die Bauteile richtig eingelegt sind.

Mit diesen Angaben stehen alle benötigten Informationen im Umwelt-
und im Aufgabenmodell zur Verfügung, damit das Planungsmodul aus
Abbildung 4.8 gestartet werden kann.
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Für das vorgestellte Programmiersystem aus Abbildung 4.1 wird in die-
sem Kapitel die zugehörige Bahnplanungsmethode aus Abbildung 4.8
beschrieben. Neben einer verbesserten Nutzung der Laserstrahlquelle
kann mit Hilfe dieser Bahnplanungsmethode auch das Einhalten von
Prozessparametern, wie die Bearbeitungsgeschwindigkeit und die maxi-
malen Einstrahlwinkel, sichergestellt werden. Zudem besteht die Mög-
lichkeit, bei der Sortierung und der Bearbeitung der Schweißnähte und
der Schnittkanten Informationen über den thermischen Verzug zu be-
rücksichtigen (Zäh et al. 2009). Die Bahnplanungsmethode wird an
dem Versuchsbauteil aus Abbildung 4.10 und der beschriebenen Laser-
strahlfertigungszelle gezeigt. Die Abschnitte in diesem Kapitel sind nach
dem Konzept aus Abbildung 4.8 gegliedert.

5.1 Schritt 1: Analyse der Aufgabe

Der erste Schritt im Planungsmodul auf dem Weg zur Bearbeitung der
Schweiß- und der Schneidaufgaben besteht aus der Analyse der Auf-
gabenstellung und einer Aufbereitung der Daten für die anschließende
Bahnplanung.

5.1.1 Verarbeitung des Aufgabenmodells

Zuerst wird überprüft, welcher Dimension die gesamte Aufgabe zuzuord-
nen ist. Dazu werden von jedem Aufgabenteil seine zugehörige Ebene
im Raum, seine Abmaße und sein geometrischer Mittelpunkt bestimmt.
Anhand der Größe und der Dimension der gesamten Aufgabe sowie der
Position der Aufgabe relativ zur Handhabungskinematik wird in diesem
Schritt sichergestellt, dass die Aufgabe mit der im Umweltmodell be-
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schriebenen Systemtechnik bearbeitet werden kann. Dies hängt von der
verwendeten Scanneroptik (2D oder 3D) ab, und davon, ob die Handha-
bungskinematik die Scanneroptik parallel zur Bearbeitungsebene ausrich-
ten kann. Die möglichen Dimensionen werden in Bezug auf die einzelnen
Aufgabenteile und die gesamte Aufgabe nach Abbildung 5.1 definiert.

• Ein 2D-Aufgabenteil liegt vor, wenn sich alle Stützpunkte in ei-
ner Ebene befinden, wobei Abweichungen im Bereich der Rayleigh-
Länge zulässig sind. Eine 2D-Aufgabe liegt vor, wenn alle Aufga-
benteile in einer Ebene liegen und ihre Normalenvektoren in die
gleiche Richtung zeigen. Gerade beim Ableiten der Aufgabe aus
Roboterposen oder mit anderen Hilfsmitteln werden geringe Ab-
weichungen im Rahmen der Messtoleranz immer vorhanden sein.
Zur Berechnung werden zwei parallele Ebenen mit dem Abstand
der Rayleigh-Länge, wie sie im Umweltmodell angegeben ist (beim
RAC meist zR ≈ 1 mm), aufgespannt, so dass sich möglichst viele
Aufgabenteile darin befinden.

• Setzt sich eine Aufgabe aus mehreren Ebenen zusammen, wird
von einer 2,5D-Aufgabe gesprochen. Weiterhin genügt eine 2D-
Scanneroptik, um die gesamte Aufgabe bearbeiten zu können, wenn
die Handhabungskinematik die passende Ausrichtung realisieren
kann.

• Eine 3D-Aufgabe liegt vor, wenn bei einem Aufgabenteil nicht mehr
alle Stützpunkte in einer Ebene liegen und damit der Einsatz ei-
ner 3D-Scanneroptik für das RAC nötig ist. In diesem Fall muss
eine weitere Unterscheidung durchgeführt werden, falls die Hand-
habungskinematik in der Lage ist, die Fokusnachführung durch-
zuführen. Dies ist möglich, wenn die Bearbeitungsgeschwindigkeit
kleiner ist, als die maximale Vorschubgeschwindigkeit der Hand-
habungskinematik, wie beim RLW und RFC. Dann können auch
3D-Aufgaben mit einer 2D-Optik bearbeitet werden.

Anschließend werden alle Aufgabenteile, die in einer Ebene liegen, zu
einer Gruppe zusammengefasst. Für jede Gruppe wird der zugehörige
Normalenvektor berechnet und im Aufgabenmodell hinterlegt. Alle Auf-
gabenteile mit einer 3D-Kontur, die aufgrund ihrer Position nicht ei-
ner Ebene zugeordnet werden können, werden in eine separate Grup-
pe verschoben. Eine Klassifizierung der einzelnen Gruppen wird in dem
Bahnplanungswerkzeug benötigt. Die gesamte Größe einer Gruppe be-
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2D
3D2,5D

Abbildung 5.1: Mögliche Dimensionen von Aufgaben, die aus mehreren
Aufgabenteilen zusammengesetzt sind

stimmt, ob eine lokale Positionierung der Scanneroptik über der Grup-
pe ausreicht, um alle Aufgabenteile dieser Gruppe zu bearbeiten (P&S-
Strategie) oder ob mehrere Positionen angefahren werden müssen und
damit ggf. eine fliegende Bewegung bei der Taktzeit Vorteile bietet.

Da selbst hochdynamische Scanneroptiken bei den hohen Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten beim RAC an ihre Leistungsgrenzen kommen
(Zäh et al. 2010c) und gewisse Krümmungen nicht mehr bahngetreu
abfahren können, wird der Krümmungsverlauf entlang der Konturen je-
des Aufgabenteils berechnet. Sollten die im Umweltmodell hinterlegten
kritischen Werte der Scanneroptik überschritten werden, wird der Pa-
rameter „Fliegend“ im Aufgabenmodell genullt und der Roboter muss
anhalten damit das Abfahren der Kontur des Aufgabenteils im Rahmen
einer P&S-Strategie alleine durch die Scanneroptik durchgeführt wird.
Dies führt in der Regel zu einer höheren Bahntreue, da in den Steue-
rungen von Scanneroptiken meist Korrekurfunktionen für solche Bahnen
implementiert sind. Sofern eine Unstetigkeit, z. B. eine Ecke, erkannt
wird, werden die Fahrstrategien aus Abbildung 2.14 in die Bearbeitung
des Aufgabenteils integriert (ARGES GmbH 2011).

Die Bearbeitungszeit tAufgabenteil,i für jedes Aufgabenteil i wird nach
Gleichung (5.1) berechnet und dient als Eingangsgröße für das Bahn-
planungswerkzeug. Sie setzt sich aus der Bearbeitungsgeschwindigkeit
vProzess,i sowie der Länge des jeweiligen Aufgabenteils lAufgabenteil,i mul-
tipliziert mit der Anzahl der Belichtungen ni zusammen.

tAufgabenteil,i =
lAufgabenteil,i

vProzess,i

ni (5.1)

Sollte ein einzelnes Aufgabenteil größer als das Bearbeitungsfeld der
Scanneroptik sein, wird anhand der Bearbeitungsgeschwindigkeit ent-
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schieden, ob eine weitere Vorbereitung des Aufgabenteils nötig ist oder
ob seine Kontur am Stück bearbeitet werden kann. Bei kleineren Bear-
beitungsgeschwindigkeiten als der möglichen Verfahrgeschwindigkeit der
Handhabungskinematik wird die Kontur am Stück bearbeitet. Sollte die
Verfahrgeschwindigkeit allerdings nicht ausreichend sein, ist die einzige
Möglichkeit, das Aufgabenteil zu bearbeiten, die Kontur aufzuteilen. Die-
ses auch als kacheln oder patchen bezeichnete Verfahren (Lütke et al.

2009) unterteilt die Kontur in Bereiche, die wiederum von der Scanner-
optik bearbeitet werden können. Gerade beim RAC führt dies zu hohen
Anforderungen an die Absolutgenauigkeit der Handhabungskinematik,
da die sehr kleinen Schnittfugenbreiten von ca. 150 µm (vgl. Abbildung
2.7) überlappen müssen. Diese Anforderung an die Absolutgenauigkeit
wird verringert, wenn nicht die gesamte Aufgabe in Bereiche eingeteilt
wird, sondern nur die zu großen Schnitte in viele kleine Schnitte zerlegt
werden. Die neuen Aufgabenteile werden über Ersatzbahnen, die vollstän-
dig auf dem zu entfernenden Material liegen und dessen Krümmungen
abgefahren werden können (siehe Abbildung 5.2), wieder zu geschlosse-
nen Konturen geformt. Durch kurze Überlappungen wird auch bei den
geringen Schnittfugenbreiten beim RAC sichergestellt, dass die Kontur
komplett ausgeschnitten wird. Die Zerlegung der Aufgabenteile erfolgt
automatisch anhand des berechneten Krümmungsverlaufs, damit an Un-
stetigkeiten zwei Ersatzbahnen eine fliegende Bearbeitung ermöglichen
(siehe Abbildung 5.2 links), ohne dass eine Ecke überschliffen werden
muss.

Kontur
Geteilte Bahn für 
den Laserstrahl

Überlappender Bereich an 
einer Unstetigkeit

Überlappender Bereich

Ersatzbahn 3

Ersatzbahn 2 Ersatzbahn 1

Abbildung 5.2: Anpassen großer Aufgabenteile: Zerlegen der Kontur in
mehrere kleine Teilkonturen, so dass die abfahrbaren
Krümmungen eingehalten sowie die Ecken vereinfacht
werden und alle Teilkonturen fliegend bearbeitet werden
können
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5.1.2 Berechnung der Aufgabenumkreise

Für die untersuchten Aufgabenteile werden als nächstes die möglichen
Positionen der Scanneroptik berechnet, von denen aus eine Bearbeitung
möglich ist. Da beim RAC das gesamte Aufgabenteil im Bearbeitungs-
feld der Scanneroptik sein muss, kann ein Raum identifiziert werden,
in dem sich die Scanneroptik für das Ausführen des Prozesses befinden
muss. Dieser Raum wird im Folgenden mit Ψ bezeichnet und zu einem
Aufgabenumkreis ΨK vereinfacht (siehe Abbildung 5.3).

Bearbeitungsfeld
Scanneroptik, 

Position P2

Bearbeitu

Bearbeitungsfeld
Scanneroptik, 
Position P1

Bauteil (grau)
Aufgabenteil (weiß)

Aufgabenumkreis, ψK

Abbildung 5.3: Darstellung des Aufgabenumkreises für ein Aufgabenteil
mit zwei Posen des Roboters innerhalb des Aufgabenum-
kreises

Ausgehend von der Größe des Bearbeitungsfeldes der Scanneroptik, der
Größe des Aufgabenteils und der zugelassenen Einstrahlwinkel aller
Stützpunkte kann Ψ exakt beschrieben werden. Sind Einschränkungen
bei den Einstrahlwinkeln gegeben, wird automatisch entschieden, ob die
kleinsten Einstrahlwinkel des Aufgabenteils für das Gesamte gelten kön-
nen. Bei den meisten Aufgabenteilen kann Ψ als Kreis angenähert werden
ΨK , ohne dass große Teile von Ψ verloren gehen. Dies führt bei den weite-
ren Schritten zu einer vereinfachten Generierung der Bewegungsbahnen
der Handhabungskinematik. Der Einschränkungswert Ψe, der bei solch
einer Änderung entsteht, wird nach Gleichung (5.2) als Differenz von Ψ
und ΨK berechnet.

Ψe = Ψ − ΨK (5.2)
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Der Einschränkungswert Ψe ist klein, wenn das Aufgabenteil viel kleiner
ist als das Bearbeitungsfeld der Scanneroptik und je mehr die Kontur des
Aufgabenteils einem Kreis entspricht. Daraus folgen die beiden Extrem-
werte, die als Betrag angegeben werden: |Ψe,max| bei einer geraden Linie
(siehe Abbildung 5.4) und |Ψe,min| = 0 bei einem kreisförmigen Aufga-
benteil. Es können dazu Grenzwerte für |Ψe| festgelegt werden. Sobald
diese überschritten werden, wird mit Ψ weitergearbeitet.

Bearbeitungsfeld
Scanneroptik, 

Position P2

P2P1

Bearbeitungsfeld
Scanneroptik, 
Position P1

Einschränkung,    e
Aufgabenteil

Aufgabenumkreis, ψK

Abbildung 5.4: Darstellung des maximal möglichen Einschränkungswer-
tes Ψe bei einem Aufgabenteil bestehend aus einer Linie

Der Begriff Nullraum kann mit den Aufgabenumkreisen in Zusammen-
hang gesetzt und damit auf die Remote-Laserstrahlbearbeitung erweitert
werden. Bei der klassischen Definition des Nullraums (siehe Abschnitt
2.7.2) wird der TCP an einer Position mit der gleichen Orientierung ge-
halten, während der Roboter eine Nullraumbewegung ausführt. Bei der
Laserstrahlbearbeitung muss der TCP dagegen entlang der Aufgaben-
kontur geführt werden. Solange dies unter Einhaltung der vorgegebenen
Prozessparameter geschieht, ist die Bewegung des Roboters unerheblich.
Daraus folgt, dass Ψ den räumlichen Nullraum für die Bewegung des Ro-
boterflansches aufspannt, wobei Ψ abhängig von der verwendeten Scan-
neroptik und den Eigenschaften der Aufgabe ist.
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5.2 Schritt 2: Auswahl der Systemkomponenten

5.1.3 Zusammenfassung und Anwendung von
Schritt 1

Nachdem die Aufgabe gemessen ist, stehen alle Informationen für die
weitere Bearbeitung zur Verfügung und es ist zudem sichergestellt, dass
die vorliegende Aufgabe mit der im Umweltmodell vorhandenen System-
technik bearbeitet werden kann. Auf Grund der Annahme eines kreisför-
migen Bearbeitungsfeldes der Scanneroptik wurden für die Aufgabentei-
le ebenfalls Kreise, sogenannte Aufgabenumkreise, definiert, um die Be-
rechnung im Bahnplanungswerkzeug zu vereinfachen. Die Größe dieser
Aufgabenumkreise ist abhängig von den Maßen des Aufgabenteils, den
zulässigen Einstrahlwinkeln und von der Größe des Bearbeitungsfeldes
der Scanneroptik.

Die Ergebnisse nach Durchlaufen des ersten Schritts werden exempla-
risch an dem beschriebenen Versuchsbauteil, der LKW-Türe aus Abbil-
dung 4.10, gezeigt. Die gesamte Aufgabe besteht aus 16 Aufgabenteilen,
die in 4 Ebenen liegen (siehe Abbildung 4.10). Die errechnete Gesamt-
prozesszeit beträgt 79,7 s, sie teilt sich auf in 47,3 s für die Schweißnaht
bei 100 mm/s und in 32,4 s für die Ausschnitte. Die Schnitte erfolgen
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 6000 mm/s, was bei 10 Belich-
tungen zu einer effektiven Schnittgeschwindigkeit von 600 mm/s führt.
In Abbildung 5.5 ist die Ebene 1 zusammen mit den zugehörigen Aufga-
benumkreisen und der Aufteilung des Ausschnitts des Fensters in kleine
Teilkonturen dargestellt, bei einer Bearbeitungsfeldgröße der Scannerop-
tik mit einem Radius von 100 mm, um die maximalen Einstrahlwinkel
einzuhalten. Damit sind alle Aufgabenteile für den nächsten Bahnpla-
nungsschritt analysiert und verarbeitet.

5.2 Schritt 2: Auswahl der Systemkomponenten

Im zweiten Schritt wird ermittelt, welche der im Umweltmodell hinter-
legten Komponenten benötigt werden, um die gestellte Aufgabe zu bear-
beiten. Das Ziel in diesem Schritt ist die Minimierung der verwendeten
Komponenten, um zum einen die Komplexität möglichst gering zu hal-
ten. Zum anderen wird die Genauigkeit erhöht, je weniger Achsen wäh-
rend der Bearbeitung in Bewegung sind. In diesem Abschnitt wird zuerst
die Nomenklatur der Relativbewegung in der technischen Mechanik auf
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Ebene 1

Ausschnitt, 
aufgeteilt in 
bearbeitbare
Abschnitte

Aufgabenteile

Abschnitt,
neues
Aufgabenteil

Aufgabenumkreise

Innerer Aufbau

Abbildung 5.5: LKW-Türe nach Schritt 1; mit Aufgabenumkreise der
Ebene 1 und aufgeteiltem, großen RAC Schnitt

die vorliegenden Systemkomponenten angepasst und deren Eigenschaf-
ten aufgezeigt. Die Auswirkungen der Relativbewegung auf den Prozess
wird im Anschluss dargestellt.

5.2.1 Relativbewegung zwischen Werkstück und
Scanneroptik

Bei dem vorliegenden Ansatz werden zwei separate Systeme gemeinsam
genutzt, daher müssen die einzelnen Bewegungen in ihrem Zusammen-
hang betrachtet werden. Gemäß der Lehre der technischen Mechanik
nach Hauger et al. (2002) kann die Bewegung der Handhabungski-
nematik als Führungsbewegung und die der Scanneroptik als Relativ-
bewegung bezeichnet werden. Die resultierende Bewegung ist die Bewe-
gung des Fokus des Laserstrahls auf dem Werkstück und damit die Ab-
solutbewegung. Sofern das Werkstück zusätzlich bewegt wird, entspricht
die Absolutbewegung weiterhin der Bewegung des Laserstrahls auf dem
Werkstück. Die Führungsbewegung teilt sich in die Bewegung der Hand-
habungskinematik sowie in die des Werkstücks auf und stellt damit die
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Bewegung der Scanneroptik in Bezug zum Werkstück dar.

Neben der Positionierung des Laserstrahls ist eine definierte Bearbei-
tungsgeschwindigkeit für eine hohe Prozessqualität erforderlich. Die vek-
torielle Bearbeitungsgeschwindigkeit vP rozess entspricht der Absolutge-
schwindigkeit vAbsolut und ist nach Gleichung (5.3) die vektorielle Sum-
me der Führungs- (vF ührung = vRobo) und der Relativgeschwindigkeit
(vRelativ = vScanner).

vAbsolut = vF ührung + vRelativ

vP rozess = vRobo + vScanner

(5.3)

Beim RAC werden die Schnittkanten mehrfach belichtet. Daraus folgt,
dass bei konstanten Geschwindigkeiten der Handhabungskinematik und
der Scanneroptik, wie dies bei der Programmierung üblich ist, die Ab-
solutgeschwindigkeit des Laserstrahls auf dem Werkstück variiert. Die
Extremwerte vAbsolut,min und vAbsolut,max werden nach den Gleichungen
(5.4) berechnet.

vAbsolut,min = |vRelativ| − |vF ührung|

vAbsolut,max = |vRelativ| + |vF ührung|
(5.4)

Werden in die Gleichungen (5.4) die Geschwindigkeiten aus der Aufga-
bendefinition eingesetzt (Scanneroptik 6000 mm/s, Handhabungskinema-
tik maximal 200 mm/s), folgt eine Varianz der Absolutgeschwindigkeit
des Laserstrahls auf dem Bauteil von ungefähr 3,3 %. Das RAC ist ro-
bust bei diesen geringen Schwankungen der eingebrachten Streckenener-
gie. Daher kann im Bahnplanungswerkzeug mit konstanten Geschwindig-
keiten der Komponenten gerechnet werden.

Durch die Galvanometerantriebe ist die Beschleunigung der Scannerop-
tik so hoch, dass die Zeit für das Erreichen der Sollgeschwindigkeit bei
den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Laserstrahlprozessen als vernachläs-
sigbar anzusehen ist. Bei der Handhabungskinematik hingegen müssen
sehr viel größere Massen auf die Sollgeschwindigkeit beschleunigt wer-
den. Bei Umorientierungen und Richtungswechseln werden große Kräfte
aufgewandt, um die einzelnen Achsen auf ihren Geschwindigkeiten zu
halten, was zu Abweichungen von der Sollbahn führt.
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Versuche mit Systemen zur Schwingungsmessung und zur Absolutpo-
sitionierung für die fliegende RAC Bearbeitung mit Industrierobotern
(siehe Abbildung 4.4) haben gezeigt, dass dieser Prozess nur bei einfa-
chen Roboterbewegungen im Raum durchführbar ist. Der Roboter muss
sich auf einer geraden (LIN) Bewegung befinden und eine konstante Ge-
schwindigkeit fahren. Während des Prozesses dürfen die Achsen bei der
Fahrt nicht reversieren, das bedeutet, dass jede Achse sich nur in ei-
ne Richtung bewegt, damit das Umkehrspiel der Getriebe vernachlässig-
bar ist. Zudem kann der Prozess nicht bei Beginn der LIN Bewegung
starten, da der Roboter durch ein Überschleifen oder Beschleunigen auf-
grund seiner Trägheit erst auf der Bahn ausschwingen muss. Mit Hil-
fe der Messsysteme konnte die sogenannte Ausschwingzeit auf ungefähr
0,2 s bei Sechs-Achsen-Vertikal-Knickarm-Robotern mit einer Traglast
von 60 kg bestimmt werden nach einer 90° Kurve und einer Geschwindig-
keit von 100 mm/s. Diese zusätzlichen Bewegungen werden als Vor- und
Nachlauf bezeichnet und sind in Abbildung 5.6 dargestellt. Nach diesem
Ausschwingen befindet sich der Industrieroboter in einem quasistatio-
nären Zustand und ist für den Start der Scanneroptik bereit. Ein weiterer
Grund für die LIN Bewegungen ist, dass die Scanneroptik nur im inter-
nen Takt der Robotersteuerung gestartet werden kann. Dieser liegt der-
zeit bei modernen Robotersteuerungen bei 1 ms (Becker et al. 2008;
Bischoff et al. 2010) und bei Linear-Kinematiken mit Scannerkopp-
lung bei 250 µs (Bartels et al. 2008). Eine Verschiebung des Starts
der Scanneroptik um einen Takt bei Industrierobotern ergibt einen Ver-
satz der Schnittkanten von 0,1 mm bei einer LIN Bewegung mit einer
Geschwindigkeit von 100 mm/s. Bei komplexeren (z. B. Spline-) Bewe-
gungen geht durch die Verschiebung um einen Takt die Synchronizität
verloren und RAC Schnitte sind nicht mehr realisierbar.

Progammierte
Soll-Bahn

Abgefahrene
Ist-Bahn

Laser an

Vorlauf NachlaufBewegungsrichtung

Abbildung 5.6: Vor- und Nachlauf bei LIN Bewegungen mit Überschleifen
bei einer Roboterbewegung von links nach rechts
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5.2.2 Wahl der Handhabungskinematik

Ausgehend von der Größe der Aufgabe und ihrer Dimension können die
minimal benötigten Hardware-Komponenten gewählt werden. Dazu wer-
den die Daten aus dem Umweltmodell für eine Bewertung der Komponen-
ten verwendet. Entscheidende Kriterien sind die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit, die Arbeitsfeldgröße und die Genauigkeit. Bei der Genauigkeit
werden bis zu vier Werte berücksichtigt, die Absolut-, die Wiederhol- und
die Bahngenauigkeit sowie das Schwingungsverhalten. Aus diesen Daten
und den benötigten Prozessgrößen für die Aufgabe wird eine Auswahl
getroffen.

Bei der Bahngestaltung wird zwischen den Transfer- und den Prozess-
bewegungen unterschieden (Weber 2002). Für die Prozessbewegungen
werden nur die genausten Systeme verwendet, um eine präzise und nahe-
zu schwingungsfreie Absolutbewegung des Laserstrahlfokus zu gewähr-
leisten. Bei den Transferbewegungen wird die Scanneroptik über dem
zu bearbeitenden Aufgabenteil möglichst schnell positioniert. Dies führt
zwangsläufig zu einer reinen P&S-Strategie, damit nur die Scanneroptik
beim Prozess arbeitet und keine störenden Faktoren, wie Schwingungen,
einen negativen Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Sofern allerdings
die Taktzeit eine wichtige Rolle bei der Bearbeitung spielt, ist in den
meisten Fällen eine fliegende Bearbeitung vorzuziehen.

Durch eine Bewertung der einzelnen Systeme des Umweltmodells und
eine Gewichtung im Aufgabenmodell, in wieweit die Taktzeit oder die
Genauigkeit priorisiert ist, kann im Bahnplanungswerkzeug zwischen den
unterschiedlichen Bearbeitungsstrategien entschieden werden.

5.2.3 Reihenfolgeoptimierung

Mit Hilfe eines Algorithmus zur Lösung des Travelling Salesman Pro-
blems (TSP) werden die Aufgabenteile in eine initiale Reihenfolge ge-
bracht, um unnötige Roboterbewegungen zu vermeiden. Dazu werden
die geometrischen Mittelpunkte aller Aufgabenteile innerhalb der jewei-
ligen Gruppen zu einem Hamilton-Kreis zusammengefügt, dessen Ge-
samtlänge anschließend minimiert wird. Hierfür kann auf vorhandene
Lösungen des TSP beim RLW zurückgegriffen werden (Munzert 2010;
Stemmann 2006), wobei durch die Erweiterung auf Aufgabengruppen
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auch komplexe Bauteile bearbeitet werden können.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Anpassung der Reihenfolge ist eine Re-
duzierung des thermischen Verzugs im fertigen Bauteil. Liegen Aufgaben-
teile nahe beieinander und können von einer Pose aus bearbeitet werden,
können sie auf einen möglichst großen Abstand verteilt werden. Durch die
hohen verfügbaren Sprunggeschwindigkeiten der Scanneroptik hat eine
Vergrößerung des Gesamtweges und damit des Hamilton-Kreises nahezu
keinen Einfluss auf die Taktzeit. Sowohl ein größerer Abstand zwischen
den Aufgabenteilen als auch ein paralleles Bearbeiten der Schnittkan-
ten beim RAC führt vor allem zu einer gleichmäßigen Einbringung der
thermischen Energie und damit zu einer Reduktion von thermischen Ver-
formungen (Zäh et al. 2009). Beim parallelen Bearbeiten werden die
Schnittkanten abwechselnd belichtet. Die dadurch entstehenden Pausen
bei den einzelnen Schnitten verbessern die Schnittqualität. Alternativ
können auch Pausen zwischen den Belichtungen bei einer Schnittkante
programmiert werden, dies erhöht jedoch die Taktzeit.

Im Gegensatz zu solchen Gruppierungen können geometrisch isolierte
Aufgabenteile auftreten, siehe Ebene 3 der LKW-Türe in Abbildung 4.10,
die große Transferbewegungen benötigen. Sie werden so einsortiert, dass
sie auf der Verbindungslinie zwischen zwei Gruppierungen liegen, da-
mit eine durchgehende Bewegung der Handhabungskinematik möglich
ist oder sie werden als Erstes oder Letztes bearbeitet. Je nachdem wie
lange die Ausschwingbewegung ist (siehe Abbildung 5.6), kann in sol-
chen Fällen eine P&S-Strategie in Bezug auf die Taktzeit besser sein.
Hier spielt auch die Homeposition der Handhabungskinematik eine große
Rolle, um lange Start- und Endbewegungen zu vermeiden. In den folgen-
den Abschnitten wird gezeigt, wie diese Überlegungen zu Anwenderpro-
grammen für die Handhabungskinematik und die Scanneroptik führen,
um eine optimierte Taktzeit, bei möglichst guter Bearbeitungsqualität
zu erhalten.
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5.2.4 Zusammenfassung und Anwendung von
Schritt 2

Die Aufgabenteile werden im zweiten Schritt den passenden Hardware-
Komponenten zugeteilt, damit möglichst wenige Achsen während des
Prozesses bewegt werden müssen. Zudem wird eine Reihenfolgeoptimie-
rung durchgeführt, die zu einer Verkürzung der Taktzeit beiträgt.

Zur Bearbeitung der LKW-Türe werden alle Freiheitsgrade des verwende-
ten Industrieroboters benötigt, da sich die Aufgabenteile auf unterschied-
lichen Ebenen befinden. Daher werden der Roboter und die Scannerop-
tik zur Bearbeitung eingesetzt. Des Weiteren werden die Aufgabenteile
mit einem TSP Algorithmus ebenenweise in eine optimale Reihenfolge
gebracht, siehe Abbildung 5.7 und anschließend werden die jeweiligen
Hamilton-Kreise zu einer minimalen Gesamtbahn zusammengesetzt.

Damit ist die erste Phase der Bahnplanungsmethode beendet. In den
folgenden zwei Abschnitten wird die zweite Phase erläutert und dabei die
Bahnen für die Handhabungskinematik und die Scanneroptik ermittelt.

Optimierte Reihenfolge
mit TSP Algorithmus

Hamilton-Kreis

Initiale Reihenfolge
nach dem CAD Import

Ebene 1 Ebene 1

Abbildung 5.7: Sortierung der Aufgabenteile am Beispiel der Ebene 1 der
LKW-Türe
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5.3 Schritt 3: Berechnung der Bahn der
Handhabungskinematik

Die Bahn der Handhabungskinematik stellt die Führungsbewegung dar.
Diese Bewegung ist maßgeblich für die Taktzeit der gesamten Aufgabe
verantwortlich, da die Transferbewegungen zwischen den Bearbeitungen
der einzelnen Aufgabenteile die unproduktiven Nebenzeiten sind. Nur
wenn die Scanneroptik mit den schnell verfahrbaren Spiegeln immer die
Möglichkeit hat, von einem Aufgabenteil zum nächsten zu springen, kann
sie zeitlich optimal eingesetzt werden.

Da als Handhabungskinematik unterschiedliche Systeme wie kartesi-
schen Maschinen und Industrieroboter zum Einsatz kommen, werden
bei der Bahnberechnung generische Trajektorien erzeugt. Diese Trajek-
torien werden anschließend über die zugehörigen Postprozessoren auf die
jeweiligen Komponenten übertragen.

Bei diesem dritten Schritt kommen zwei unterschiedliche Methoden zur
Anwendung, je nachdem ob die Aufgabenteile kleiner sind als das Bear-
beitungsfeld der Scanneroptik oder nicht. Im ersten Schritt (Abschnitt
5.1) wurden zu große Konturen beim RAC passend zerlegt, daher umfasst
der folgende Abschnitt „Bahnen beim RAC“ alle Bahnen für das RAC
sowie kleine Aufgabenteile beim RFC und RLW (Hatwig et al. 2012).
Für die Generierung von Bahnen bei großen Aufgabenteilen, deren Be-
arbeitungsgeschwindigkeit kleiner ist als die Verfahrgeschwindigkeit der
Handhabungskinematik, wird in Abschnitt 5.3.2 eine Methode gezeigt,
da die Bearbeitung nicht mehr mit einer LIN Bewegung möglich ist.

5.3.1 Bahnen beim RAC

Zur Realisierung des fliegenden RAC wird die Scanneroptik auf geraden
Bahnen mit einer konstanten Geschwindigkeit verfahren und befindet
sich damit in einem quasistationären Zustand. Diese geraden Bahnen
müssen so über dem Werkstück verlaufen, dass möglichst wenige unpro-
duktive Transferbewegungen entstehen. Dazu sind drei Randbedingun-
gen, die sich aus den Prozessen und der Systemtechnik ergeben, einzu-
halten. Die erste Randbedingung für diese Bahnen ist, dass sich jedes
Aufgabenteil ausreichend lange im Bearbeitungsfeld der Scanneroptik
befinden muss, damit es bearbeitet werden kann, siehe Gleichung (5.5).
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tScanner,i∈Aufgabenumkreis,i ≥ tAufgabenteil,i (5.5)

Die zweite Randbedingung ist das parallele Ausrichten der Scanneroptik
zum Werkstück unter exakter Einhaltung deren Arbeitsabstands. Dies
führt dazu, dass das Bearbeitungsfeld der Scanneroptik in der Ebene des
Werkstücks liegt. Diese Position im Aufgabenumkreis wird über den Nor-
malenvektor der jeweiligen Aufgabengruppe bzw. des Aufgabenteils und
den Werkzeuginformationen der Scanneroptik berechnet. Damit wird die
Bearbeitung der Aufgaben auf eine 2D-Bahnplanung für die Handha-
bungskinematik reduziert, wenn die Berechnung der einzelnen Geraden
für jede Aufgabengruppe separat erfolgt. Die berechnete Gerade in der
Ebene der Aufgabengruppe muss im Anschluss nur noch in die Koordina-
ten der Handhabungskinematik umgerechnet werden. Durch die Berück-
sichtigung des Vor- und des Nachlaufs (siehe Abbildung 5.6), ist die dritte
Randbedingung der Bahnplanung, möglichst wenig gerade Abschnitte zu
berechnen, um alle Aufgabenteile zu bearbeiten.

Die Berechnung der kürzesten Bahn unter Einhaltung der Randbedin-
gungen erfolgt mit einem vierstufigen Verfahren (siehe Abbildung 5.8).
Durch eine Vorwärtsplanung werden die Richtung, die Anzahl und das
frühestmögliche Ende der geraden Bahnen bestimmt. Eine anschließende
Rückwärtsplanung für jede einzelne Bahn führt zu deren spätest mögli-
chem Anfang. Durch eine Verschiebung der Bahn entlang der x-Achse
und einer Geschwindigkeitsanpassung wird die Roboterbewegung und
damit die Taktzeit minimiert.

5.3.1.1 Vorwärtsplanung

Der Ablauf der Vorwärtsplanung ist in Abbildung 5.9 gezeigt. Durch ein
iteratives Vorgehen werden die Richtungen und die Anzahl der geraden
Bahnen berechnet. Dabei wird von jeder Bahn das frühestmögliche Ende
der Bewegung für die Handhabungskinematik bestimmt.

Je nach Anordnung der Aufgabenstellung wird mit dem Aufgabenteil be-
gonnen, welches am exponiertesten oder am nächsten zur Homeposition
der Handhabungskinematik liegt, wie es durch die Reihenfolgeoptimie-
rung vorgegeben ist. Für eine vereinfachte Berechnung der Bahnen wird
die derzeit zu bearbeitende Aufgabengruppe so gedreht, dass die aktu-
elle gerade Linie in Richtung der y-Achse zeigt. Das Ziel der Vorwärts-
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4-stufiges Vorgehen bei Bahnen beim RAC

1. Vorwärtsplanung

2. Rückwärtsplanung

Berechnung des spätest möglichen Starts der geraden Bahnen

3. Längenoptimierung

4. Geschwindigkeitsoptimierung

Maximierung der Geschwindigkeit
Berücksichtigung des Vor- und des Nachlaufs

Berechnung 
- der Richtungen,
- der Anzahl und
- des frühest möglichen Endes der geraden Bahnen

Berechnung der kürzesten Bahn der Handhabungskinematik

Randbedingungen:
1.) tScanner,i     Aufgabenumkreis,i > tAufgabenteil,i

2.) Bearbeitungsfeld Scanneroptik || Aufgabenteil
3.) Minimierung der Anzahl der geraden Bahnen

Abbildung 5.8: Vorgehen bei den Bahnen beim RAC

planung ist dann, dass die gerade Bewegung bei einem möglichst kleinen
y-Wert endet. Die Initial-Gerade wird in Richtung von der Mitte des ers-
ten Aufgabenteils zur Mitte des zweiten angenommen, siehe Abbildung
5.10 links.

Die Strecke, welche die Handhabungskinematik während der Bearbei-
tung eines Aufgabenteils zurücklegt, setzt sich nach Gleichung (5.6) aus
der Bearbeitungsdauer tAufgabenteil,i des Aufgabenteils i und der Ge-
schwindigkeit der Handhabungskinematik vRobo,j bei der Bahn j zusam-
men.

lLaser,ji = vRobo,j · tAufgabenteil,i (5.6)

Zu Beginn der Vorwärtsplanung wird die Handhabungskinematik sehr
langsam mit 1 mm/s verfahren, damit alle möglichen Aufgabenteile be-
rücksichtigt werden. Die Geschwindigkeit wird in der vierten Stufe ma-
ximiert. Die Richtung der Bahn wird iterativ bestimmt. Dazu wird die
Richtung vom 1. zum 2. Aufgabenteil ξ bestimmt und die Aufgabengrup-
pe in 1°-Schritten von ξ − 90° bis ξ + 90° gedreht. Bei jeder Richtung
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Berechnung der Richtung vom 1. zum 2. Aufgabenteil

Hinzufügen des ersten Aufgabenteils

Berechnung der ersten End-Funktion y = EF(x)

End-Funktion aktualisieren durch Hinzufügen des nächsten Aufgabenteils

Alle Aufgabenteile 
verarbeitet?

Auswahl der Bahnen mit den geringsten Nebenzeiten

Vorwärtsplanung

Richtung Aufgabengruppe [   -90° bis   +90°]

Bauteil ausrichten

Neue Vorwärtsplanung für
die restlichen Aufgabenteile

Ja

Solange weitere Aufgabenteile hinzugefügt werden können

Abschluss der geraden Bahn

Richtung gerade Bahn um 1° erhöhen

Weitergabe der geraden Bahnen an die Rückwärtsplanung

Nein

Abbildung 5.9: Vorgehen bei der Vorwärtsplanung

werden mit der Vorwärtsplanung möglichst viele Aufgabenteile auf der
geraden Bewegung bearbeitet. Sobald bei der geraden Bewegung bei ei-
ner Richtung keine weiteren Aufgabenteile hinzugefügt werden können
(siehe Abbildung 5.10 links ab dem 5. Aufgabenteil), wird für die ver-
bliebenen Aufgabenteile eine neue Bahn begonnen. Durch die Reihenfol-
geoptimierung im zweiten Schritt wird dabei sichergestellt, dass keine
Bahnüberschneidungen vorhanden sind. Am Ende der Vorwärtsplanung
wird die Richtung mit den geringsten Nebenzeiten für die weitere Ver-
arbeitung verwendet. Die fertig gedrehte Aufgabengruppe für die erste
gerade Bahn ist in Abbildung 5.10 rechts dargestellt.

Sollte nur ein Aufgabenteil einer Bahn zugewiesen werden, wird als ein-
zige Richtung ein möglichst kurzer Weg zwischen der vorherigen Gera-
den und der Nachfolgenden gewählt, so dass das Aufgabenteil bearbeitet
werden kann und dabei möglichst wenig Prozessnebenzeit entsteht. Dazu
wird eine gerade Verbindung zwischen der vorigen und der nachfolgenden
Bahn gezogen.

Die Vorwärtsplanung wird im folgenden vorgestellt, wobei die Bewe-
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Abbildung 5.10: Drehung des Koordinatensystems der Aufgabe damit
möglichst viele Aufgabenteile auf einer Geraden liegen

gungsrichtung in Abbildung 5.11 schon die beste Lösung (nach Abbil-
dung 5.10 rechts) darstellt, da alle Aufgabenteile der ersten Ebene er-
reichbar sind. Beginnend bei der x-Achse wird die Aufgabe in positiver
y-Richtung abgefahren. Die Bearbeitung wird so früh wie möglich be-
gonnen, das bedeutet, sobald die Scanneroptik mit der Mitte ihres Be-
arbeitungsfeldes den Aufgabenumkreis des ersten Aufgabenteils (AK1)
erreicht hat. Damit ist die Bearbeitung des ersten Aufgabenteils been-
det, wenn der erste Kreisbogen (KB1) erreicht ist. Der Abstand zwischen
AK1 und KB1 beträgt nach Gleichung (5.6) lLaser,j1 . Das jeweils mög-
liche Ende der Bahnen wird als End-Funktion (y = EF(x)) bezeichnet,
welche von x abhängig ist. Die mögliche Verschiebung in x-Richtung
hängt nach der Verarbeitung des ersten Aufgabenteils ausschließlich von
der Größe des zugehörigen Aufgabenumkreises (AK1 ) ab und EF(x) ist
ein Kreisabschnitt.

Die Bearbeitung des zweiten Aufgabenteils kann frühestens mit Errei-
chen von AK2 beginnen, allerdings erst, nachdem die Bearbeitung des
vorigen Aufgabenteils abgeschlossen ist. Damit hängt der zweite Kreisbo-
gen KB2 von AK2 und KB1 ab. Allgemein können die Kreisbögen KBi

nach Gleichung (5.8) berechnet werden, wobei UAK die untere Hälf-
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Abbildung 5.11: Vorwärtsplanung für die Bahnberechnung

te des Aufgabenumkreises ist und OAK die obere Hälfte. Damit die
Bahnberechnung des ersten Aufgabenteils bei der Programmierung kei-
nen Sonderfall darstellt, wurde ein virtueller Aufgabenumkreis (AK0)
eingeführt, bei dem KB = −∞ gilt.

KBTemp
i = max (KBi−1 + lLaser,ji ; UAKi + lLaser,ji) (5.7)

KBi =

{

KBTemp
i , if KBTemp

i < OAKi

Undefiniert, else
(5.8)

Die End-Funktion ist nach Gleichung (5.9) immer der letzte zulässige
Kreisbogen, der durch die möglichen Verschiebungen zwischen xmin und
xmax begrenzt ist.

EF(x) = KBmax , x ∈ (xmin, xmax) (5.9)
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Wird bei der Berechnung der kürzesten Bahn ein größes Aufgabenteil
als das Bearbeitungsfeld der Scanneroptik als nächstes identifiziert, wird
die Gerade abgeschlossen, das große Aufgabenteil nach der Methode in
Abschnitt 5.3.2 bearbeitet und mit den folgenden Aufgabenteilen fortge-
fahren.

Nachdem die Richtung und das frühest mögliche Ende der geraden Bahn
feststeht, wird über eine Rückwärtsplanung der spätest mögliche Start-
punkt berechnet.

5.3.1.2 Rückwärtsplanung

Das Vorgehen der Rückwärtsplanung ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
Jede in der vorigen Stufe bestimmte Bahn wird im Rahmen der Rück-
wärtsplanung um 180° gedreht. Die beschriebene Methode der Vorwärts-
planung wird für die Bahnen in der entgegengesetzten Reihenfolge der
Aufgabenteile wieder durchlaufen (siehe Abbildung 5.13). Es wird mit
dem letzten Aufgabenteil der Geraden von der Vorwärtsplanung begon-
nen. Daraus folgt, dass die Start-Funktion (y = SF(x)) äquivalent zur
End-Funktion y = EF(x) bestimmt wird. Das Ergebnis der Rückwärts-
planung ist der spätest mögliche Beginn der Bahn der Handhabungski-
nematik.

Drehung des Bauteils um 180° in Bezug auf die erste gerade Bahn der Vorwärtsplanung

Start-Funktion aktualisieren durch Hinzufügen des nächsten Aufgabenteils

Rückwärtsplanung

Berechnung der ersten Start-Funktion y = SF(x)

Solange weitere Aufgabenteile hinzufügen bis alle verarbeitet sind

Aufstellen der Längenfunktion LF(x) = EF(x) – SF(x)

Längenoptimierung

Berechnung der minimalen Länge für jede gerade Bahn

Abbildung 5.12: Vorgehen bei der Rückwärtsplanung und der
Längenoptimierung
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Abbildung 5.13: Rückwärtsplanung für die Bahnberechnung

5.3.1.3 Längenoptimierung

Alle Verbindungen von SF(x) mit EF(x), die parallel zur y-Achse ausge-
richtet sind, entsprechen gültigen Roboterbewegungen zur Bearbeitung
der Aufgabenteile. Die kürzeste dieser Verbindungen ist die Roboterbahn
mit den geringsten Prozessnebenzeiten (siehe Abbildung 5.14 gelbe Li-
nie) und kann über eine Verschiebung in x-Richtung ermittelt werden.
Die dazugehörige Längen-Funktion (LF(x)) wird nach Gleichung (5.10)
bestimmt.

LF(x) = EF(x) − SF(x), x ∈ [xmin, xmax ] (5.10)

Die Längen-Funktion ist abschnittsweise ableitbar, da sie aus abschnitts-
weise ableitbaren Funktionen (Kreisbögen) zusammengesetzt ist. Des-
halb kann das Minimum dieser Funktion bestimmt werden, das die
optimale Verschiebung in x-Richtung darstellt und die finale gerade
Bahn ist berechnet. Die Bahn beginnt bei SF(xVerschiebung) und endet
bei EF(xVerschiebung) im rotierten Koordinatensystem (siehe Abbildung
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5.14). Nachdem die Richtung und die Länge der geraden Bahn feststeht,
werden die Nebenzeiten noch über eine Erhöhung der Geschwindigkeit
verkürzt.

1

2

y

x

3

lAufgabenteil,1

AK1

AK8

KB8

ymin, Rückwärts

Frühest mögliches
Ende von der 
Vorwärtsrechnung

Ebene 1

Kürzest mögliche
Roboterbahn

y

x

Koordinatensystem
Vorwärtsplanung

xmin xmax

ymin, Vorwärts

8

xVerschiebung

Abbildung 5.14: Längenoptimierung zur Ermittlung der kürzesten
Roboterbahn

5.3.1.4 Geschwindigkeitsoptimierung

Die Geschwindigkeit der Handhabungskinematik wird iterativ so weit er-
höht, dass entweder die vorgegebene Höchstgeschwindigkeit erreicht oder
die Geschwindigkeit durch die Anzahl der zu bearbeitenden Aufgaben-
teile begrenzt ist (siehe Abbildung 5.15). Dieser Vorgang wird mehrfach
durchlaufen, da nach jeder Erhöhung der Geschwindigkeit sich lLaser,ji

(Gleichung (5.6)) verkürzt und damit andere Kreisbögen entstehen.

Bei den bisherigen Berechnungen wurde noch nicht berücksichtigt, dass
der Abstand zwischen Aufgabenteilen, welche auf einer geraden Bahn
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Aufteilen der geraden Bahn, wenn weitere Bahnen mit Vor- und Nachlauf schneller
abgefahren werden als eine lange LIN-Bewegung zwischen 2 Aufgabenteilen

Maximale Geschwindigkeit vRobo,Prozess,max

erreicht?

Auswahl der Bahnen mit der kürzesten Taktzeit

Geschwindigkeitsoptimierung

Geschwindigkeitsoptimierung

Übernehmen der neuen Geschwindigkeit

Geschwindigkeit um 10 % von
vRobo,Prozess,max erhöhen

Ja

Abschluss der Berechnung der geraden Bahnen in Schritt 3

Nein

Geschwindigkeitsoptimierung zwischen 
den Geschwindigkeiten mit der
geringsten Taktzeit (min Schritt 1 mm/s)

Rückwärtsplanung

Längenoptimierung

Vorwärtsplanung bei vorgegebener Richtung und eventuell neuen kürzeren Bahnen

Alle Aufgabenteile verarbeitet?
Ja Nein

Geschwindigkeit ungültigGeschwindigkeit gültig

Geschwindigkeit und Eigenschaften speichern

Abbildung 5.15: Vorgehen bei der Geschwindigkeitsoptimierung

liegen, sehr groß sein kann. Dies würde zu einer hohen Nebenzeit führen,
wenn sich die Handhabungskinematik auf dieser Bahn mit der berechne-
ten Geschwindigkeit bewegt. In diesem Fall bietet es sich an, die Bahn
aufzuteilen und das lange Verbindungsstück mit einer schnellen Trans-
ferbewegung zu überbrücken. Dazu wird bei jedem Versatz überprüft,
ob eine Transferbewegung inkl. Vor- und Nachlauf schneller ist, als die
gesamte gerade Bahn mit der Geschwindigkeit vRobo,Prozess entlang zu
fahren.

Nachdem die geraden Bewegungen fest stehen, wird die Ausschwingzeit
als Vorlauf am Anfang und der Nachlauf am Ende der Strecke hinzuge-
fügt. Die fertige gerade Bahn mit den Prozessabschnitten ist in Abbil-
dung 5.16 dargestellt.
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Abbildung 5.16: Berechnete gerade Roboterbahn über der Ebene 1 mit den
jeweiligen Prozessabschnitten

5.3.1.5 Finalisierung der Bahn der Handhabungskinematik

Nach Abschluss aller Berechnungen werden die Bahnen wieder in die
originalen Koordinaten der Aufgabe zurück gedreht. An dieser Stelle
werden aus den zweidimensional geplanten Bahnen, unter Berücksichti-
gung der Fokuslänge der gewählten Scanneroptik, 3D-Bewegungen für
die jeweilige Handhabungskinematik.

5.3.1.6 Anpassung der Bahnen auf 3D-Aufgabenteile

Besteht ein Aufgabenteil aus einer 3D-Kontur, kann die Scanneroptik
nicht parallel zur Oberfäche geführt werden. Sofern eine Post-Objectiv-
Scanneroptik verwendet wird und die Fokusnachführung ausreicht, um
das gesamte Aufgabenteil im Fokus zu erreichen, ist eine Bearbeitung

100



5.3 Schritt 3: Berechnung der Bahn der
Handhabungskinematik

trotzdem möglich. Dies wurde schon bei der Analyse in Schritt 1 sicherge-
stellt. Die Scanneroptik wird dann auf einer Bahn geführt, die orthogonal
zum Normalenvektor des Aufgabenteils liegt. Damit ist auch die Bahn-
planung für 3D-Aufgabenteile auf ein 2D-Problem zurückgeführt und die
Berechnung der Bahn der Handhabungskinematik erfolgt mit Hilfe des
vorgestellten Algorithmus nach Abbildung 5.8. Der Arbeitsabstand wird
bei der Finalisierung der Bahn so gelegt, dass die Fokusnachführung im
Rahmen der Möglichkeiten der Scanneroptik liegt. Die 3D-Informationen
des Aufgabenteils wurden nicht verändert und werden im vierten Schritt
verwendet, um die zugehörige Fokusnachführung zu berechnen.

5.3.2 Bahnen beim RFC und RLW

Sofern die Aufgabenteile beim RFC und beim RLW kleiner als das
Bearbeitungsfeld der Scanneroptik sind, werden diese gleich wie RAC-
Schnitte behandelt. Eine Bahn für die Handhabungskinematik wird dann
nach der Methode im vorherigen Abschnitt generiert. Im Gegensatz zu
großen RAC Schnitten können beim RFC und RLW auch Aufgabentei-
le am Stück bearbeitet werden, welche die Abmessungen des Bearbei-
tungsfeldes der Scanneroptik überschreiten. Dies ist an die Bedingung
geknüpft, dass die Geschwindigkeit der Handhabungskinematik vRobo

größer ist, als die nötige Bearbeitungsgeschwindigkeit vProzess,i eines Auf-
gabenteils, siehe Gleichung (5.11).

vRobo > vProzess,i (5.11)

Falls die Handhabungskinematik in der Lage ist, die benötigten Ge-
schwindigkeiten für das RAC bei einer ausreichend hohen Genauigkeit zu
erreichen, sind auch große RAC-Schnitte ohne abzusetzen realisierbar.

Die beiden Randbedingungen für die Bahnen beim RAC, dass die gesam-
te Kontur eines Aufgabenteils ausreichend lange in der Reichweite der
Scanneroptik gehalten werden muss, Gleichung (5.5), und ein paralleles
Ausrichten der Scanneroptik zum Werkstück, gelten weiterhin. Die ers-
te Randbedingung wird allerdings dahingehend verändert, dass die zu
bearbeitenden Abschnitte der Kontur sich in Reichweite befinden, Glei-
chung (5.12). Es ist nicht mehr nötig, dass das komplette Aufgabenteil
im Bearbeitungsfeld der Scanneroptik liegt.

tScanner∈Teilkontur,i ≥ tAufgabenteil, Teilkontur,i (5.12)
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Eine weitere, neue Randbedingung ist, dass sich die Spiegel der Scan-
neroptik permanent mit einer Mindestgeschwindigkeit bewegen sollen,
um eine lokale Erhitzung der Spiegel und des F-Theta-Objektivs bzw.
des Schutzglases zu vermeiden. Dazu ist stets ein vektorieller Unter-
schied zwischen der Robotergeschwindigkeit vRobo und der Bearbeitungs-
geschwindigkeit des Aufgabenteils vP rozess,i vorhanden.

Die Bahnberechnung setzt sich aus vier aufeinander folgenden Stufen
zusammen, die iterativ zur Optimierung der gesamten Bahn durchlaufen
werden (siehe Abbildung 5.17):

1. Zuerst wird die Kontur des Aufgabenteils durch eine Skalierung
verkleinert.

2. Danach wird die verkleinerte Kontur mit einem Tiefpassfilter
geglättet und

3. durch eine Linearisierung wird eine einfache Roboterbahn mit
geraden Abschnitten ausgegeben.

4. Abschließend werden die Geschwindigkeiten für die einzelnen
Bahnabschnitte berechnet.

Zuvor wird jedoch das Aufgabenteil gedreht, so dass der zugehörige Nor-
malenvektor in positiver z-Richtung des Weltkoordinatensystems zeigt.
Nach erfolgter Bahnberechnung stellt eine Rücktransformation sicher,
dass die reale Bearbeitung möglich ist. Dies vereinfacht die folgenden
Schritte, da die Problemstellung wieder auf eine 2D-Bearbeitung zurück
geführt wird.

5.3.2.1 Skalierung

Die Handhabungskinematik muss nicht der Kontur des Aufgabenteils
exakt folgen, da die hochfrequenten Bewegungen von der Scanneroptik
ausgeführt werden können. Um dies zu erreichen, wird die Bahn der
Handhabungskinematik mit einer Skalierung verkürzt. Die Skalierung
führt mit den folgenden Überlegungen je nach Aufgabenstellung auch
zu reduzierten Nebenzeiten. Der Skalierungsfaktor τ ist direkt abhängig
von der Bearbeitungsfeldgröße der Scanneroptik und den zugelassenen
Einstrahlwinkeln des Aufgabenteils, damit alle Bearbeitungspunkte mit
der Scanneroptik erreicht werden können.
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Transformation des Aufgabenteils für eine 2D-Bearbeitung

2.) Tiefpassfilterung (Filterordnung, Grenzfrequenz)

3.) Bahninterpolation (maximale Teilbahnlänge)

Rücktransformation in den realen Raum

Vorgehen bei Bahnen beim RFC und RLW

Minimierung von    

1.) Skalierung (Skalierungsfaktor)

Variation der Parameter für Skalierung, Filterung und Bahninterpolation

4.) Geschwindigkeitsberechnung

Ausgabe der Bahn mittels Postprozessor als Anwenderprogramm

Abfahren und Aufzeichnen der Bahn mit der Handhabungskinematik

Geschwindigkeitsberechnung zum Abgleich der Realität mit der Simulation

Abschluss der Berechnung der Bahnen in Schritt 3

Abbildung 5.17: Algorithmus zur Bahnplanung beim RLW und RFC

Durch die Skalierung werden alle Bearbeitungspunkte in Richtung des
geometrischen Mittelpunktes (M) des Aufgabenteils gezogen. Sie erfolgt
nach der Rechenvorschrift aus Gleichung (5.13) und ist in Abbildung
5.18 anhand der Schweißnaht der LKW-Türe dargestellt.

x∗

p = τ(xp − xM ) + xM

y∗

p = τ(yp − yM ) + yM

(5.13)

Um eine Bearbeitung aller Abschnitte der Kontur sicherzustellen, darf
die skalierte Kontur maximal einen Abstand, welcher dem Radius des
Bearbeitungsfeldes der Scanneroptik entspricht, haben, siehe Gleichung
(5.14).

|xp − x∗

p |, |yp − y∗

p | < Radius des Bearbeitungsfeldes (5.14)
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Abbildung 5.18: Links: Skalierung der Außenkontur der LKW-Türe, mit
seiner Breite b, seiner Höhe h und seines geometrischen
Mittelpunktes M; rechts: Zusätzliche Tiefpassfilterung

5.3.2.2 Filterung mittels Tiefpass

Für eine Vereinfachung der skalierten Kontur wird sie mittels eines Tief-
passfilters geglättet. Da nur eine qualitative Filterung durchgeführt wird,
können verschiedene Tiefpassfilter an dieser Stelle verwendet werden. In
dieser Arbeit wird ein Butterworth-Filter genutzt. Beim Butterworth-
Filter kann die Stärke der Glättung der Bahn über zwei Parameter, die
Filter-Ordnung und die Grenzfrequenz, eingestellt werden. Sie werden
über die iterative Bahnoptimierung angepasst (siehe Abbildung 5.17),
so dass immer noch alle Punkte der Kontur erreichbar bleiben. Über ei-
ne doppelte Filterung der Kontur, einmal in Vorwärts- und einmal in
Rückwärtsrichtung, kann die Phasenverschiebung, die bei Filterungen
zwangsläufig entstehen, kompensiert werden (Robertson & Dowling

2003). Dies geschieht, indem die Kontur zuerst in ihre x- und ihre y-
Komponenten aufgeteilt wird. Dann werden diese Signale mit Standard-
Funktionen gefiltert. Anschließend werden die getrennten Komponenten
wieder zu einer Kontur zusammengesetzt.

Damit steht die Kontur der LKW-Türe verkleinert und geglättet (siehe
Abbildung 5.18 rechts) zur Verfügung, die im Folgenden mit K∗ bezeich-
net wird.
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5.3.2.3 Bahninterpolation

Der Startpunkt der Bahn der Handhabungskinematik ist durch die Bahn-
berechnungen für die vorigen Aufgabenteile festgelegt oder durch die
Homeposition, falls es das erste Aufgabenteil ist. Somit ist der optima-
le Startpunkt für die Bearbeitung der großen Kontur der geometrisch
nächste Punkt zum Ende der vorgelagerten Bahn, von dem aus die Kon-
tur erreichbar ist (siehe Abbildung 5.19). Dieser Punkt wird festgehalten
und mit K∗ verbunden. Der Endpunkt der geraden Strecke wird solange
entlang K∗ geführt, wie die Kontur von der Scanneroptik aus erreich-
bar ist, unter Einhaltung der vorgegebenen Einstrahlwinkel. Sobald ei-
ne weitere Bearbeitung von der geraden Strecke und damit vom ersten
Bahnabschnitt (gelbe Linie) aus nicht mehr möglich ist, wird diese be-
endet und es wird eine neue Strecke entlang K∗ gestartet. Alternativ
wird der Bahnabschnitt beendet, wenn die vorgegebene maximale Län-
ge der Bahnabschnitte erreicht ist. Dieses Vorgehen wird entlang der
gesamten Kontur weitergeführt, bis für den letzten Bahnabschnitt K∗

verlassen wird und damit sich die Handhabungskinematik schon wäh-
rend der Bearbeitung in die Richtung des nachfolgenden Aufgabenteils
bewegen kann, um die Transferbewegung zu reduzieren.

Damit steht eine Bahn für die Handhabungskinematik zur Verfügung,
die sich aus fünf geraden Bahnabschnitten zusammengesetzt (siehe Ab-
bildung 5.19).

5.3.2.4 Geschwindigkeitsberechnung

Für jeden berechneten Bahnabschnitt mit der Länge lRobo,Bahnabschnitt,i

gibt es den zugehörigen Abschnitt auf der Kontur, dessen Bearbeitungs-
dauer durch die Länge lT eilkontur,i und die Bearbeitungsgeschwindigkeit
vP rozess festgelegt ist. Die Handhabungskinematik muss den zugehörigen
Abschnitt in der selben Zeit abfahren. Daher wird die Geschwindigkeit
der Handhabungskinematik vRobo,Bahnabschnitt,i nach Gleichung (5.15)
berechnet.

vRobo,Bahnabschnitt,i = vP rozess ·
lRobo,Bahnabschnitt,i

lT eilkontur,i

(5.15)
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Abbildung 5.19: Geometrische Ermittlung des Start- und des Endpunk-
tes für die Bearbeitung einer Kontur eines Aufgabenteils,
das größer ist als das Bearbeitungsfeld der Scanneroptik

5.3.2.5 Iterative Bahnoptimierung

Die beschriebenen Parameter (Skalierungsfaktor, Filter-Ordnung, Grenz-
frequenz und maximale Länge der Bahnabschnitte) werden über eine
iterative Optimierung angepasst, damit eine möglichst kurze und glat-
te Bahn für die Handhabungskinematik ausgegeben wird. Die Optimie-
rungskriterien sind dabei die Winkel zwischen den Bahnabschnitten so-
wie die Summe der Längen aller Bahnabschnitte lRobo,gesamt nach Glei-
chung (5.16).

lRobo,gesamt =
∑

i

lRobo,Bahnabschnitt,i (5.16)
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Spitze Winkel führen zu starken Umorientierungen bei den Achsen von
Industrierobotern, daher werden die Winkel auf ein Maximum hin ver-
bessert (siehe Abbildung 5.20). Das Vermeiden von spitzen Winkeln
wird durch eine Verkürzung der maximalen Länge der Bahnabschnitte
erreicht. Zur Reduzierung der Geschwindigkeit der Handhabungskinema-
tik, und folglich zu einer erhöhten Nutzung der Scanneroptik, wird die
Summe der Bahnabschnitte möglichst kurz gehalten.

Die beschriebenen vier Stufen der Skalierung, Tiefpassfilterung, Ge-
schwindigkeitsberechnung und Bahninterpolation werden iterativ durch-
laufen (siehe Abbildung 5.17), um über Variationen der Parameter den
kleinsten Winkel δ zu vergrößern und lRobo,gesamt zu verkleinern. Zur
Optimierung werden beide Kriterien miteinander kombiniert, wozu δ ins
Verhältnis zu 180° und lRobo,gesamt zur Gesamtlänge des Aufgabenteils
lAufgabenteil gesetzt werden, um deren Wertebereiche auf das Intervall
[0; 1] zu begrenzen. Das Ziel der Optimierung ist nach Gleichung (5.17)
die Minimierung der Summe beider Kriterien η.

ηoptimiert = min

(

180° − δ

180°
+

lRobo,gesamt

lAufgabenteil

)

(5.17)

Roboterbahn

Kontur

Spitzer Winkel bei der
Roboterbahn

Optimierter Winkel der 
Roboterbahn für glattere 
Roboterbewegungen

Abbildung 5.20: Optimierung der Roboterbewegung, um große
Richtungsänderungen zu vermeiden

5.3.2.6 Anpassung der Bahnen auf 3D-Aufgabenteile

Im Gegensatz zu der 3D-Bahnplanung bei RAC Aufgabenteilen kann
beim RFC und beim RLW die Fokusnachführung durch die Handha-
bungskinematik realisiert werden. Damit können auch 2D-Pre-Objective-
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Scanneroptiken eingesetzt werden, um 3D-Aufgabenteile zu bearbei-
ten.

Die Skalierung und die Tiefpassfilterung erfolgen wieder nur für die x-
und die y-Richtung, womit die z-Informationen für die Höhenanpassung
erhalten bleiben. Die Orientierung der Scanneroptik wird entlang des
Normalenvektors des Aufgabenteils gehalten. Verläuft die Kontur mit so
großen Winkeländerungen, dass die erlaubten Einstrahlwinkel überschrit-
ten werden, erfolgt eine Umorientierung. Bei solchen Aufgabenteilen wird
die Orientierung immer parallel zu dem Abschnitt, welcher gerade bear-
beitet wird, der Kontur gehalten. Eine Anpassung der Orientierung er-
folgt kontinuierlich, um schnelle und ruckartige Roboterbewegungen zu
vermeiden.

Damit können wiederum die beschriebenen Bahnplanungsmethoden ein-
gesetzt werden, die für ein 2D-Aufgabenteil vorgestellt wurden.

5.3.2.7 Abgleich mit der realen Bahn

Nachdem die geraden Bahnen über das große Aufgabenteil berechnet
wurden, muss die offline berechnete Bahn an die Realität angeglichen
werden. Dies ist nötig, da die einzelnen Bahnabschnitte durch roboter-
spezifische Überschleifbewegungen miteinander verbunden werden, wie
bei Scanneroptiken (vgl. Abbildung 2.14 a). Damit die passende Bahn
für die Scanneroptik berechnet werden kann, muss die reale Bahn der
Handhabungskinematik bekannt sein. Bei Industrierobotern kann diese
über eine interne Bahnaufzeichnungsfunktion aufgenommen werden. Al-
ternativ stehen externe Systeme zur Verfügung, um die Koordinaten der
realen Bahn aufzunehmen (vgl. Abbildung 4.4). Sofern der Roboter über
eine Spline-Bewegung verfahren werden kann, ist es möglich die Bahn
für den Roboter weiter zu glätten, siehe Abbildung 5.21.

Um die Bahn aufzuzeichnen werden die vorab berechneten Punkte über
einen Postprozessor in ein Anwenderprogramm für den eingesetzten Ro-
boter ausgegeben und abgefahren. Die aufgezeichnete Bahn wird an-
schließend wieder in das Bahnplanungswerkzeug eingelesen und im nächs-
ten Schritt für die Berechnung der Bahn für die Scanneroptik verwen-
det. Dieses Vorgehen ist auch bei anderen roboterbasierten Scanneran-
wendungen im Einsatz (Bruhm et al. 2010; Vogl & Munzert 2012).
Zuvor muss bei der realen Bahn die Erreichbarkeit aller Punkte der Kon-
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5.3 Schritt 3: Berechnung der Bahn der
Handhabungskinematik

Roboterbahn
berechnet

Reale Roboterbahn
überschliffen

Spline-Roboterbahn

Berechnete Stützpunkte

Kontur

Abbildung 5.21: Unterschied von der berechneten Roboterbahn zur real
überschliffenen und zur Spline-Roboterbahn

tur gewährleistet werden. Da zudem die Längen der realen und der be-
rechneten Bahn nicht exakt übereinstimmen, kann durch ein erneutes
Durchlaufen der Geschwindigkeitsberechnung mit der aufgezeichneten
Bahn der Abgleich zwischen Simulation und Realität hergestellt werden.
Weicht die neu berechnete Geschwindigkeit der Handhabungskinematik
um mehr als 5 % von der zuvor abgefahrenen ab, ist eine erkennbare Ver-
schlechterung der Qualität der Prozesse zu erwarten und die Bahn muss
erneut aufgezeichnet werden. Da nach der zweiten Aufzeichnung die rea-
len Bahndaten mit den berechneten Geschwindigkeiten zur Verfügung
stehen, ist dieser dritte Schritt bei der Bahnplanung abgeschlossen.

5.3.3 Zusammenfassung und Anwendung von
Schritt 3

Die Taktzeit wird maßgeblich über die Transferbewegungen der Handha-
bungskinematik bestimmt. In diesem dritten Schritt wird je eine Metho-
de zur Berechnung für die geraden Bahnen beim RAC und von angepass-
ten Bahnen beim RLW gezeigt. Dabei wird ein Vorgehen beschrieben, um
bei den geraden Bahnen möglichst kurze Abstände zwischen den Bear-
beitungen der Aufgabenteile zu haben, um unnötige Prozessnebenzeiten
zu vermeiden. Die Bahnen für große RLW Aufgabenteile werden offline
generiert, so dass der Anfangs- und der Endpunkt möglichst nahe beim
vorhergehenden bzw. beim folgenden Aufgabenteil liegen.

In Abbildung 5.22 ist die berechnete und linearisierte Roboterbahn zur
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Bearbeitung der Schweißnaht zusammen mit einer Spline-Roboterbahn,
welcher die gleichen Stützpunkte hinterlegt sind, dargestellt. Mit den
geraden Roboterbahnen für die RAC Schnitte stehen alle benötigten
Roboterbahnen zur Verfügung, um die LKW-Türe zu fertigen.

Schweißkontur, K
Fertige, linearisierte 
Roboterbahn

Tiefpassgefilterte
und skalierte
Schweißkontur, K*

Spline-Roboterbahn

Abbildung 5.22: Berechnete Roboterbahn zur Bearbeitung der großen,
umlaufenden Schweißnaht der LKW-Türe

5.4 Schritt 4: Berechnung der Bahnen für die
Scanneroptik

Die Bewegung für die Handhabungskinematik, die Führungsbewegung,
steht jetzt für die weiteren Berechnungen zur Verfügung. Ausgehend von
der Führungsbewegung wird in diesem Abschnitt beschrieben, wie die
Bewegung des Laserstrahls durch die Scanneroptik realisiert wird, damit
die Absolutbewegung des Laserstrahls auf dem Bauteil den Konturen der
jeweiligen Aufgabenteilen folgt. Sofern es möglich ist, den Laserstrahl mit
variabler Geschwindigkeit zu bewegen, ist die anstehende Berechnung
eine einfache geometrische Transformation (Gleichung (5.18)), da der
Scanner parallel zum Bauteil geführt wird.

PositionScanner = PositionRoboter − PositionAufgabenteil (5.18)
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Der optimale Geschwindigkeitsverlauf für die Scanneroptik kann durch
Umformen von Gleichung (5.3) zu Gleichung (5.19) bestimmt werden.

vScanner = vP rozess − vRobo (5.19)

Da eine solche freie Führung des Laserstrahls nicht von allen Scannerop-
tiken unterstützt wird oder Sonderanfertigungen bedingt, wird im Fol-
genden gezeigt, wie die Scannerbahnen für das RAC und das RLW be-
rechnet werden, ohne dass eine kontinuierliche Geschwindigkeitsanpas-
sung durch die Scanneroptik nötig ist.

5.4.1 Scannerbahn für das RAC

Aufgrund des großen Geschwindigkeitsunterschieds zwischen der Füh-
rungs- und der Relativbewegung beim RAC und der Rubustheit des
Prozesses gegenüber geringen Schwankungen der eingebrachten Strecken-
energie kann die einfache geometrische Bahnberechnung nach Gleichung
(5.18) unter Vernachlässigung von Gleichung (5.19) für die Bahnberech-
nung der Scanneroptik angewandt werden. Beim Ausschnitt eines Kreises
mit 15 Belichtungen entsteht z. B. die einfache geometrische Figur, wie
sie in Abbildung 5.23 dargestellt ist.

Durch diese Bahnführung und bei konstanten Geschwindigkeiten der
Handhabungskinematik und der Scanneroptik entsteht ein sinusförmiges
Geschwindigkeitsprofil auf dem Bauteil (siehe Abbildung 5.24).

Bei 3D-Aufgabenteilen muss zusätzlich noch der Fokus in der Scanner-
optik nachgeführt werden. Diese z-Werte können durch die vorgestellte
Berechnung ebenfalls ausgegeben werden.

5.4.2 Scannerbahn für das RFC und RLW

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit liegt beim RFC und beim RLW in der
Größenordnung der Geschwindigkeit der Handhabungskinematik. Daher
kann der Laserstrahl von der Scanneroptik aus nicht mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit geführt werden. Bei einer kreisförmigen Schweiß-
naht, wie sie in Abbildung 5.23 gezeigt ist, würde eine nach Gleichung
(5.18) berechnete Bahn, zu einer Bearbeitungsgeschwindigkeit führen, die
um mehr als 50 % vom Sollwert abweicht. Im Folgenden wird eine Me-
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Abbildung 5.23: Resultierende Bahn für die Scanneroptik, beim Aus-
schnitt eines Kreises mit dem Radius 25 mm bei vRobo =
100 mm/s, vScanner = 6000 mm/s und 15 Belichtungen

thode vorgestellt, wie der Laserstrahl mit einer limitierten Anzahl an
einstellbaren Geschwindigkeitsniveaus über das Bauteil bewegt und die
Bearbeitungsgeschwindigkeit nahezu konstant gehalten werden kann.

Ist es nicht möglich, den optimalen Geschwindigkeitsverlauf aus Glei-
chung (5.19) mit der Scanneroptik abzufahren, muss der Geschwindig-
keitsverlauf in diskrete Stufen quantisiert werden. Es bestehen dabei
zwei Möglichkeiten, diese Stufen zu erzeugen. Zum einen können feste,
gleichmäßig verteilte Stufen gewählt werden, welche von der niedrigsten
benötigten Geschwindigkeit bis zur Höchsten reichen. Alternativ kön-
nen die Stufen mit dem von Sabin & Gray (1986) vorgestellten Lloyds-
Algorithmus passend zum Geschwindigkeitsverlauf anhand einer Mini-
mierung der Fehlerquadrate nach Gleichung (5.20) berechnet werden.

cboptimal = min
Codebooks

(

∑

j

(

min
Stufen

(vVerlauf ,j − vStufe,j)

)2
)

(5.20)
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Abbildung 5.24: Geschwindigkeitsverlauf des Laserstrahls entlang der
Schnittkante vP rozess, wenn die resultierende Bahn für
die Scanneroptik aus Abbildung 5.23 in Kombination mit
dem Roboter abgefahren wird

Dies wird für alle Zeitschritte j, die im Geschwindigkeitsverlauf hinter-
legt sind, durchgeführt. Als Ergebnis dieser Optimierung stehen die Stu-
fen im Codebook (cb) zusammengefasst für die weitere Verwendung zur
Verfügung. Die maximale Anzahl an möglichen Stufen kann vorgegeben
werden, um auch Systeme verwenden zu können, die nur eine begrenzte
Anzahl an Geschwindigkeiten verarbeiten können.

Bei beiden Quantisierungsmethoden entstehen Fehler in der Bearbei-
tungszeit eines Aufgabenteils, da sich die Bearbeitungsgeschwindig-
keit immer um den Sollwert bewegt und diesen nur selten exakt
trifft. Ein Vergleich zwischen tAufgabenteil,i nach Gleichung (5.1) und
tAufgabenteil,i,quant unter Verwendung der Quantisierungsmethoden zeigt
einen Unterschied von nur wenigen Millisekunden, wobei bei festen Stu-
fen eine höhere Abweichung auftritt. Die Qualität der Prozesse wird
durch solch kleine Abweichungen von der eingebrachten Streckenenergie
nicht beeinflusst. Abbildung 5.25 zeigt den Unterschied des Geschwindig-
keitsverlaufs von beiden Methoden mit wenigen (je sieben) Stufen. Es
ist deutlich zu sehen, dass die Stufen, die mit dem Lloyds-Algorithmus
berechnet wurden, genauer dem Verlauf folgen. Da die Bearbeitungs-
geschwindigkeit beim RLW und beim RFC in der Regel kleiner als
200 mm/s sind, liegen die Geschwindigkeitsstufen nur wenige mm/s aus-
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einander. Moderne Scanneroptiken verfügen über eine ausreichend hohe
Beschleunigung, dass diese Sprünge in der Geschwindigkeit vernachläs-
sigbar schnell durchgeführt werden können. Diese beiden Fehler führen
beim RLW und RFC zu keinen erkennbaren Beeinträchtigungen an der
Qualität der Prozesse, da dies zu Änderungen der eingebrachten Stre-
ckenenergie um wenige Prozent führt.
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Abbildung 5.25: Vergleich der Quantisierungsmethoden; vScanner zeigt
den Sollverlauf der Geschwindigkeit mit einem konti-
nuierlichen Geschwindigkeitsprofil; vS, quant, fest zeigt
den Geschwindigkeitsverlauf für Stufen mit einem fes-
ten Abstand; vS, quant, lloyd zeigt den Geschwindigkeits-
verlauf bei Stufen, die auf minimale Abweichungsquadra-
te hin optimiert wurden; jeweils wurden sieben Stufen
vorgegeben.

In Abbildung 5.26 ist die Geschwindigkeit des Roboters vRobo, die quanti-
sierte Geschwindigkeit der Scanneroptik vS, quant, lloyd mit 30 Stufen und
die resultierende Bearbeitungsgeschwindigkeit vP rozess gezeigt. Anhand
dieser Abbildung wird deutlich, dass die Bearbeitungsgeschwindigkeit
vP rozess von 100 mm/s mit einer Toleranz von weniger als 2 % gehalten
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werden kann. Die Kontur der Schweißnaht ist in der Abbildung anhand
des Geschwindigkeitsverlaufs zu erkennen. Bei der Rundung muss die Ge-
schwindigkeit der Scanneroptik permanent angepasst werden, während
auf den geraden Abschnitten die Geschwindigkeit des Roboters und der
Scanneroptik nahezu konstant bleiben. An allen Ecken sind große Ge-
schwindigkeitsänderungen vorhanden, da der Roboter nicht exakt an der
Ecke seine Bewegungsrichtung ändert und hier die Scanneroptik eine aus-
gleichende Bewegung durchführt. Mit diesen Bahnen ist eine qualitativ
hochwertige Bearbeitung des Aufgabenteils möglich, da nur geringfügige
Abweichungen von der benötigten Streckenenergie vorkommen.
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Abbildung 5.26: Ergebnis der Berechnung der Geschwindigkeiten für den
Roboter, die Scanneroptik und die resultierende Ge-
schwindigkeit des Brennflecks entlang der Schweißnaht
bei der LKW-Türe

Sofern die Bearbeitung der Schweißnaht eine Wobbelbewegung des La-
serstrahls vorsieht, muss diese oszillierende Bewegung noch der Scanner-
bahn überlagert werden. Dabei ist es möglich, unterschiedliche Wobbel-
geometrien mit vorgegebener Amplitude A und Frequenz f zu erzeugen,
welche die Qualität der Schweißnähte erhöht. Bei der Scannerbahn ist für
jeden Abschnitt die zu fahrende Geschwindigkeit bekannt (siehe Abbil-
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dung 5.26), daher kann die Wobbelgeometrie entlang der Scannerbahn
gezogen werden, so dass die Halbe Amplitude oberhalb der Scannerbahn
liegt und die Frequenz eingehalten wird. Alternativ können Wobbelfunk-
tionen, welche in der Steuerung der Scanneroptik hinterlegt sind, ver-
wendet werden.

5.4.3 Zusammenfassung und Anwendung von
Schritt 4

Nachdem die relative Bahn zwischen dem Bauteil und der Scanneroptik
aus Schritt 3 bekannt ist, wird in diesem Schritt gezeigt, wie die Bahnen
beim RAC und beim RLW für die Scanneroptik programmiert werden
können.

Bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten, wie beim RAC, ist auf die re-
sultierenden, variierenden Geschwindigkeiten des Laserstrahls auf dem
Bauteil nicht zu achten. Beim RLW, bei Bearbeitungsgeschwindigkeiten,
die in der Größenordnung der Führungsgeschwindigkeiten liegen, wurde
eine Möglichkeit gezeigt, mit der die Geschwindigkeit nahezu konstant
gehalten werden kann, wenn nur eine bestimmte Anzahl an unterschied-
lichen Geschwindigkeiten von der Scanneroptik gefahren werden kann.

Nach Beendigung dieses Schritts steht die Bahn für die Scanneroptik
zusammen mit einem diskretisierten Geschwindigkeitsverlauf zur Verfü-
gung. Damit sind alle Bahninformationen berechnet und die zweite Phase
des Planungsmoduls, das Bahnplanungswerkzeug, ist abgeschlossen.

5.5 Schritt 5: Steuerungstechnische Umsetzung

Die berechneten taktzeitoptimierten Bahnen für die Handhabungskine-
matik und für die Scanneroptik liegen nach den vorangegangenen Schrit-
ten in einer abstrakten Beschreibungsform vor. Bei der Handhabungski-
nematik sind das die Start- und Endpunkte der geraden Bahnen (siehe
Abbildungen 5.16 und 5.22) und bei der Scanneroptik die Stützpunkte
der Bewegung (siehe Abbildung 5.23). Damit die Bahnen von den realen
Systemen abgefahren werden können, werden sie in der dritten Phase
mit Transferbewegungen miteinander verknüpft und in die jeweilige Ma-
schinensprache übersetzt.
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5.5.1 Lasersicherheitsaspekte

Bei der Programmierung von Industrierobotern für Laserstrahlprozesse
müssen Aspekte im Bereich der Lasersicherheit berücksichtigt werden.
Dabei gilt es zu vermeiden, dass die laserstrahlformende Optik auf die
Schutzwände der Laserstrahlfertigungszelle gerichtet wird. Der Boden
wird als widerstandsfähig gegen die Laserstrahlung angesehen, zumin-
dest für wenige Stunden. Beim vorgestellten Versuchsbauteil liegt die
Ebene 3 um 90° gedreht am Bauteil (vgl. Abbildung 4.10). Aus diesem
Grund muss zum Bearbeiten dieser Schnittkante auch die Scanneroptik
in Richtung der Schutzwände gedreht werden. Bei den übrigen Aufga-
benteilen ist die Scanneroptik prozessbedingt in Richtung des Bodens
positioniert. Bei der Generierung der Transferbewegungen zwischen den
einzelnen Prozessabschnitten kann in den Postprozessoren sichergestellt
werden, dass die laserstrahlformende Optik nicht unnötig auf die Schutz-
wände gerichtet ist. Neben dieser Möglichkeit die Sicherheit in der Laser-
strahlfertigungszelle zu verbessern, können mit Hilfe der Informationen
aus der offline-Bahnplanung auch aktive Lasersicherheitssysteme einen
weiteren Beitrag leisten.

Systeme zur aktiven Überwachung des Laserstrahls in der Fertigungs-
zelle, beispielsweise die Systeme von Heberer (2009), decken nur einge-
schränkte Bereiche ab. Beim vorgestellten Versuchsbauteil können durch
Abschattungen nicht alle Aufgabenteile von einer Position aus beobach-
tet werden, daher ist der Einsatz von mehreren Kamerasystemen nötig.
Nach der offline-Bahnplanung ist die Position des Brennflecks auf dem
Bauteil und der Zeitpunkt der Bearbeitung des jeweiligen Aufgabenteils
im Roboterkoordinatensystem bekannt. Diese Zeit- und Ortsinforma-
tionen können verwendet werden, um die Sicherheit zu erhöhen. Dazu
wird der Brennfleck nicht nur im Sichtfeld einer Kamera erfasst. Über
Bilderkennungs-Software ist es möglich, die Position des Brennflecks im
Sichtfeld der Kamera im Kamerakoordinatensystem zu bestimmen. Wird
dieses Kamerakoordinatensystem in Bezug zum Roboterkoordinatensys-
tem gesetzt und die Kamera zeitlich mit dem Abfahren des Anwenderpro-
gramms synchronisiert, ist es möglich, die der Aufgabe entsprechenden
Positionen des Brennflecks im Raum sicher zu verfolgen.
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5.5.2 Postprozessoren

Mit Hilfe von erstellten Postprozessoren werden die generierten Bahnen
in die jeweilige Programmiersprache übersetzt, indem die Roboterposen
aus den generierten Stützpunkten berechnet werden. Dabei ist wieder
der aufgabenorientierte Ansatz von Vorteil, sollten spezielle Eigenschaf-
ten der Aufgabenteile Berücksichtigung finden müssen. Dies kann z. B.
eine nötige Einstellung bei der Spannvorrichtung sein, um Schutzgas
an den jeweiligen Aufgabenteil zu leiten oder das richtige Aufgabenteil
zu fixieren. Sofern solche speziellen Befehle im Umweltmodell hinterlegt
sind, werden sie automatisch in das Anwenderprogramm geschrieben. Zu-
sätzlich werden auch Sensoren abgefragt, damit sichergestellt ist, dass
die Spannvorrichtung oder andere Komponenten im richtigen Zustand
sind.

5.5.3 Zusammenfassung und Anwendung von
Schritt 5

In diesem fünften und letzten Schritt im Planungsmodul werden die be-
rechneten Bahnen für die Handhabungskinematik und die Scanneroptik
in einer Simulation getestet. Nach einer erfolgreichen Überprüfung der
Bahnen, werden sie über Postprozessoren in die jeweilige Maschinenspra-
che der Handhabungskinematik und der Scanneroptik übersetzt und auf
die Steuerungen überspielt.

Mit Hilfe der vorgestellten Bahnplanungsmethode wurde dargelegt, wie
Scanneroptiken, die mit Handhabungskinematiken über Bauteile bewegt
werden, programmiert werden können. Durch die generische Berechnung
der Bahnen, unabhängig von den Herstellern der einzelnen Komponen-
ten, bietet dieses Programmiersystem die Möglichkeit, nahezu beliebige
Handhabungskinematiken und Scanneroptiken zu kombinieren. Dieser
herstellerunabhängige Ansatz einer CAD/CAM-Kopplung nutzt die Vor-
teile der jeweiligen Komponenten durch die Verwendung der originalen
Steuerungen, ohne zusätzliche Hardware.
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6 Technische und wirtschaftliche
Betrachtung

Die Verwendung der vorgestellten Bahnplanungsmethode für einen mög-
lichen industriellen Einsatz des RAC und des RLW wird im Folgenden
exemplarisch an drei Funktionsmustern gezeigt. Dabei wird beschrieben,
wie die gegenwärtige Bearbeitung mit konventionellen Verfahren (z. B.
Stanzen sowie Laserstrahlschweißen und -schneiden mit kurzen Brennwei-
ten) auf die Remote-Laserstrahlbearbeitung umgestellt werden kann.

Beim dritten Funktionsmuster wird neben der technischen auch eine wirt-
schaftliche Betrachtung vorgenommen, um den möglichen Nutzen der
Remote-Laserstrahlbearbeitung für Unternehmen zu zeigen. Eine techni-
sche und wirtschaftliche Bewertung schließt das Kapitel ab.

6.1 Technische Betrachtung

Anhand der Fertigung von Abgasanlagendichtungen, Strukturbauteilen
aus Faserverbund-Kunststoffen und Wärmetauschern wird in diesem Ab-
schnitt das technische Potential des RAC in Kombination mit der vorge-
stellten Bahnplanungsmethode aufgezeigt.

6.1.1 Funktionsmuster 1: Ebenes Blech/
Abgasanlagendichtungen

Die grundlegenden Versuche an unterschiedlichen Materialien für die
Funktionalität der Generierung der Anwenderprogramme und für das
Zusammenspiel zwischen Roboter und Scanneroptik wurden an einem
ebenen Blech durchgeführt, welches flächig an zwei Seiten eingespannt
war (siehe Abbildung 6.1). Dieser Versuchsaufbau ermöglicht ein schnel-
les und durch die flächige Auflage auch ein wiederholgenaues Spannen
der Werkstücke. Des Weiteren hat dieser Versuchsaufbau einen direkten
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Bezug zu einem möglichen Anwendungsgebiet des RAC. Zylinderkopf-
dichtungen und Abgasanlagendichtungen (siehe Abbildung 6.1) bestehen
aus dünnen Metallfolien und eignen sich damit für eine Fertigung mittels
RAC (Lütke 2011; Musiol et al. 2012).

ScanneroptikIndustrieroboter

Prozess-
zone

Spannvorrichtung

Absaugung

Überwachungs-
technik

Spannvorrichtung

CAD-Daten 100 mm

Fertiges Bauteil

Abbildung 6.1: Fertigung einer Abgasanlagendichtung, Remote-Laser-
strahlfertigungszelle mit einer Spannvorrichtung zum
flächigen Einspannen der Bauteile

Zu den ersten Versuchen zählte der Funktionsnachweis der Berechnungen
der Bahnen für verschiedene Roboter oder für einen Kreuztisch kombi-
niert mit einer Scanneroptik. Weiterführende Versuche mit unterschied-
lichen Werkstücken, wie das Ermitteln der maximalen Robotergeschwin-
digkeit bei der fliegenden Bearbeitung, die Anzahl an nötigen Belichtun-
gen zum Durchtrennen des Materials sowie verschiedene Einstellungen
der Prozessparameter, um die Qualität der Schnitte zu verbessern, wur-
den im Anschluss durchgeführt. Die ermittelten Ergebnisse dieser Vor-
versuche dienen im Umweltmodell als Eingangsparameter, damit unter
ihrer Einhaltung die taktzeitminimierten Bahnen berechnet werden kön-
nen.

Im Folgenden wird die Fertigung von Abgasanlagendichtungen bei ei-
nem Automobil-Zulieferer beschrieben und aufgezeigt, wie aktuelle Fer-
tigungsverfahren durch den Einsatz des RAC ersetzt werden können, um
produktiver und flexibler zu Arbeiten.

Die Herstellung der Abgasanlagendichtungen ist ein mehrstufiges Ver-
fahren, das durch den Einsatz von RAC und RLW verbessert werden
kann. Die Dichtungen bestehen aus bis zu vier Lagen von dünnen Me-
tallfolien mit einer Dicke von 0,2 mm, denen eine Struktur eingeprägt
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ist. Zwischen den einzelnen Lagen der Ausschnitte, die durch Laser-
schweißpunkte fixiert und anschließend genietet werden, wird eine Dicht-
masse aufgetragen. Es werden zwei unterschiedliche Fertigungsstrategi-
en angewandt. Bei der Herstellung von Dichtungen für die Automobil-
Serienproduktion müssen bis zu 2 Millionen Ausschnitte pro Jahr er-
zeugt und zu Dichtungen zusammengesetzt werden. Dieser Prozess ist
weitestgehend automatisiert durch den Einsatz von Stanzanlagen. Für
die Automobil-Vorserienproduktion werden hingegen nur 8000 bis 10 000
Ausschnitte benötigt. Viele manuelle Arbeitsschritte und konventionel-
le CO2-Laserstrahlschneidanalagen sichern hier eine hohe Flexibilität,
da Änderungen an der Geometrie auch noch kurz vor Beginn der Fer-
tigung vorkommen können. Die Schnittgeschwindigkeiten liegen dabei
bei 200 mm/s, so dass die Taktzeit zum Heraustrennen der Zylinderkopf-
dichtung bei 60 s und bei der Abgasanlagendichtung bei 40 s liegt. Das
manuelle Einlegen in eine Prägeanlage wird an dieser Stelle nicht weiter
betrachtet, da dieser Vorgang nicht zu ersetzen ist, ebenso das Auftra-
gen der Dichtmasse. Die übereinander liegenden Dichtungen werden für
eine exakte Positionierung in einer Spannvorrichtung platziert und in
einer CO2-Laserstrahlschneidanlage mit veränderten Prozessparametern
punktuell verschweißt.

Bei der Großserienproduktion werden die Dichtungen mit einer Stanz-
Präge-Anlage direkt von einem Metallfolienband geschnitten. Dabei kom-
men Folgeverbundwerkzeuge zum Einsatz, die mit vier aufeinanderfol-
genden Hüben aus der Metallfolie die fertig geprägten und gestanzten
Dichtungen produzieren. Durch das parallele Bearbeiten des Ausgangs-
materials und einer Hubfrequenz von 1 Hz wird pro Sekunde eine Dich-
tung ausgeworfen, obwohl die Zeit für die Fertigung einer Dichtung bei
4 s liegt. Die Lieferzeit für die benötigten Folgeverbundwerkzeuge muss
mit 20 bis 26 Wochen veranschlagt werden. Deshalb ist ein langer zeit-
licher Vorlauf bei der Serienproduktion erforderlich. Die restlichen Ar-
beitsschritte erfolgen in vollautomatisierten Anlagen.

Wird das RAC in eine Stanz-Präge-Anlage integriert und ersetzt dort
den Stanz-Anteil der Anlage, erhöht sich auf der einen Seite die Kom-
plexität, da zwei Anlagen kombiniert werden müssen. Auf der anderen
Seite wird mehr Flexibilität gewonnen. Anstatt mit vier Hüben die ein-
zelnen Dichtungen zu stanzen und zu prägen, kann in einem ersten Ar-
beitsschritt mittels RAC die Kontur ausgeschnitten werden. Das Prägen
erfolgt direkt im Anschluss und der Auswurf der fertigen Dichtungen
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ist nur von der Taktzeit des RAC mit 4 s pro Abgasanlagendichtung
(vP rozess = 8000 mm/s bei 4 Belichtungen) abhängig. Die zur Bearbei-
tung nötige Scanneroptik muss nicht bewegt werden, da das Material zu-
geführt wird, es sich um eine reine 2D-Bearbeitung handelt und das Bear-
beitungsfeld der Scanneroptik größer ist, als eine Dichtung. Sie kann fest
in der Anlage montiert werden, allerdings muss die Scanneroptik schwin-
gungsfrei neben der Prägeanlage angebracht werden. Die Fertigung ist
dann auf die Bearbeitungsfeldgröße der Scanneroptik beschränkt. Die
räumliche Nähe des Prägens und des RAC erfordert eine lasersichere Ein-
hausung der gesamten Anlage, was neben den zusätzlichen Steuerungen
den benötigten Hallenplatz erhöht. Darüber hinaus kommen laufende
Kosten wie Strom, Kühlwasser, Druckluft für den Cross Jet, Schutzglä-
ser für die Scanneroptik und Filter für die Absaugung hinzu, die bei einer
Stanz-Präge-Anlage nicht oder nur gering angefallen sind.

Reine Prägeanlagen können kleiner dimensioniert werden als Stanz-
Präge-Anlagen, was die Investitionskosten reduziert. Zudem ist die Kon-
struktion reiner Prägewerkzeuge einfacher und die Kosten der Herstel-
lung sowie die Lieferzeiten verringern sich je auf weniger als 50 %. Der
Einsatz von RAC verkürzt somit den Produktionsstart (Start of Pro-
duction, SOP) bei Großserien signifikant und ermöglicht dem Hersteller
Wettbewerbsvorteile gegenüber Konkurrenten, da früher geliefert und
deutlich schneller auf Änderungen reagiert werden kann. Zudem un-
terliegt der Laserstrahl im Vergleich zum Stanzwerkzeug keinem Ver-
schleiß.

Das Potenzial des RAC zur Flexibilisierung der Produktion von Dich-
tungen ist bei Kleinserien noch deutlich ausgeprägter als bei der Groß-
serienproduktion. Die benötigten Stückzahlen bei den Vorserien (bis zu
10 000 Stück) können auf der regulären Fertigungsanlage direkt von der
Metallfolie geschnitten werden. Da das Prägen entfällt, kann die Metall-
folie kontinuierlich unter der Scanneroptik hindurch bewegt werden und
mit der fliegenden Bearbeitung sind die Nebenzeiten vernachlässigbar.
Da in der Vorserienproduktion aufgrund der langen Fertigungszeiten kei-
ne Prägewerkzeuge zur Verfügung stehen, können die Ausschnitte näher
aneinander gelegt werden, als dies beim Stanzen und Prägen möglich war
sowie gedreht werden, um Material einzusparen (siehe Abbildung 6.2).
Dies führt zu weniger Abfall und steigert die Wirtschaftlichkeit. Bei die-
sem Fertigungsszenario ist die Handhabungskinematik das Förderband,
welches die Metallfolie gleichförmig bewegt. Die Richtung der Führungs-
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bewegung ist damit bekannt und über die automatisierte Bahnplanung
wird noch die zugehörige Geschwindigkeit und die Reihenfolge für die Be-
arbeitung der Aufgabenteile berechnet. Bei der Reihenfolge werden die
Ausschnitte der gedrehten Dichtungen mit den anderen gemischt, um mit
einer abwechselnden Belichtung aller im Bearbeitungsfeld der Scanner-
optik liegenden Aufgabenteile den thermisch bedingten Verzug zu redu-
zieren. Bei einer Taktzeit von 4 s für das Ausschneiden der Dichtungen
wird die Fertigungsanlage bei einer Stückzahl von 10 000 nur noch 12
bis 16 Stunden belegt. Verglichen mit dem bisherigen Heraustrennen der
Dichtungen mittels dem kurzbrennweitigen Laserstrahlschneiden wird so
die Produktionszeit der Dichtungen auf weniger als 10 % reduziert, da ne-
ben der verkürzten Prozesszeit auch das zeitintensive manuelle Einlegen
und Herausnehmen entfällt. Des Weiteren können durch den Entfall der
CO2-Laserstrahlschneidanlagen und damit der manuellen Arbeitsschrit-
te Mitarbeiter und Hallenplatz eingespart werden. Die ausgeschnittenen
Abgasanlagendichtungen werden anschließend im Einzelverfahren auf ei-
ner weiteren Anlage manuell geprägt.

100 mm

Breite Metallfolie, 500 mm

Anordnung beim Stanzen Mögliche Anordnung beim RAC

Abbildung 6.2: Vergleich der Anordnung von Abgasanlagendichtungen
beim Stanzen mit der möglichen dichten Anordnung beim
RAC; die Breite der Metallfolie ist aufgrund der etwas
größeren Zylinderkopfdichtungen vorgegeben
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Fazit der Fertigung von Dichtungen im Automobilbereich:
Der Einsatz von RAC bei der Herstellung von Dichtungen im Automo-
bilbereich bringt eine hohe Anlagenflexibilität in die Serienfertigung
ein und kann bei der Fertigung von Vorserien die Produktionszeiten
wesentlich verringern. Die Flexibilität wird mit der Integration neuer
Hardware in die Produktionshalle, Software für die Programmierung
und einer erhöhten Taktzeit in der Serienproduktion erkauft. Mit
Hilfe der in Kapitel 5 gezeigten Bahnplanungsmethode können die
Anwenderprogramme für die Dichtungen direkt aus CAD-Daten erstellt
werden und ein kontinuierliches Ausschneiden der Dichtungen ist von
einer Metallfolie möglich. Die langen Fertigungszeiten der Stanzwerk-
zeuge entfallen, da die Informationen zur Herstellung der Dichtungen
nicht mehr im Werkzeug sondern in der steuerungstechnischen Umset-
zung liegen. Allerdings ist die Schnittkantenqualität der gefertigten
Bauteile derzeit noch nicht ausreichend, um sie ohne Nacharbeit am
entstehenden Grat in einem Automobil zu verwenden. Zudem muss die
Bahngenauigkeit von Scanneroptiken noch weiter erhöht werden, um die
Maßhaltigkeit und die Qualität der Schnittkanten in den Randbereichen
zu verbessern.

6.1.2 Funktionsmuster 2: FVK-Strukturbauteil

Faserverbund-Kunststoffe (FVK) werden in vielen Anwendungsgebieten
als Werkstoffe der Zukunft angesehen. Ihre hohe Festigkeit bei gleichzei-
tig niedriger Masse machen sie in allen Bereichen, in denen die Masse
des Produkts eine große Rolle spielt, attraktiv (Goeke 2011). Da die
Herstellung und die spanende Bearbeitung dieser hochfesten Materia-
lien gegenwärtig noch zeitaufwändig und sehr teuer ist, werden FVK
bislang vorwiegend nur in der Luft- und Raumfahrtindustrie und bei
der Fertigung von Monocoques bei Rennwägen (Herbeck 2013) sowie
bei Komponenten von Fahrrädern im Profisport (Goeke 2011) einge-
setzt. Bei der Herstellung von PKWs eignen sich diese Materialien, um
den Leichtbau zur Reduktion des Kraftstoffverbrauchs weiter voran zu
bringen, bei einer gleichzeitigen Verbesserung der Crash-Eigenschaften
(Herbeck 2013). Bei Großserien müssen allerdings Bearbeitungsverfah-
ren qualifiziert werden, um die Bauteile kostengünstig bei einer niedri-
gen Taktzeit und einer hohen Schnittkantenqualität zu produzieren. Der
Einsatz von Laserstrahlung zum Bearbeiten von FVK ist aktuell Ge-
genstand von vielen Forschungsprojekten, da dieses Fertigungsverfahren

124



6.1 Technische Betrachtung

große Potenziale aufweist, die Herstellungskosten zu verringern. Erste
Ergebnisse bei der Verwendung von Grundmode-Laserstrahlquellen zei-
gen gute Schnittergebnisse beim kurzbrennweitigen Laserstrahlschneiden
(Goeke 2011) und beim RAC (Lütke 2011; Stock et al. 2012). Eine
Übersicht über den zugehörigen Stand der Technik bei der Fertigung von
FVK ist in Goeke (2011) gegeben.

Die Bearbeitung von FVK-Materialien mittels RAC wurde bisher nur
experimentell bei kleinen Versuchsbauteilen gezeigt. Eine Fertigung von
realen Bauteilen mit dem RAC, welche die Größe des Bearbeitungsfel-
des der Scanneroptik überschreiten, ist bis jetzt in der Literatur nicht zu
finden. Für die Fertigung von solchen großen FVK-Bauteilen ist neben
dem nötigen Prozesswissen eine geeignete Bahnführung des Laserstrahls
nötig. Werden CAD-Daten der Bauteile in das Programmiersystem ein-
gelesen, können die Anwenderprogramme automatisiert generiert wer-
den, da die vorgestellte Bahnplanungsmethode unabhängig von dem zu
bearbeitenden Material und nur von den Geometrie- sowie den Prozess-
Informationen abhängig ist. Daher können auch große FVK-Bauteile mit
dem RAC gefertigt werden, ohne dass eine zeitaufwändige händische Pro-
grammierung der Laserstrahlanlage nötig ist.

Beim RAC von FVK-Materialien können, im Gegensatz zu Metallen (sie-
he Abbildung 2.8), auch Bauteile mit 1 bis 3 mm Dicke wirtschaftlich be-
arbeitet werden. Aufgrund der Dicke der Materialien sind viele Belichtun-
gen (meist mehr als 20) nötig und zwischen den einzelnen Belichtungen
sind Wartezeiten von bis zu 0,5 s einzuhalten. Durch die langen Bearbei-
tungszeiten für jede Kontur wird die P&S-Strategie angewandt. Große
Bearbeitungskonturen werden im ersten Schritt der Bahnplanungsme-
thode aufgeteilt und im dritten Schritt werden Posen für den Roboter
oberhalb der Teilkonturen berechnet. Sofern die Genauigkeit des Robo-
ters hoch genug ist, um die berechneten Posen exakt mehrfach anzu-
fahren, kann nach jeweils einer Belichtung einer Teilkontur der Roboter
zur nächsten Teilkontur fahren. Damit ist die Wartezeit für Transferbe-
wegungen nutzbar. Dies hat zudem den Vorteil, dass zwischen zwei Be-
lichtungen einer Schnittkante sehr lange Pausen entstehen, welche sich
positiv auf die Schnittkantenqualität auswirken.
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Fazit der Fertigung von FVK-Strukturbauteilen: Das Schnei-
den von FVK-Materialien mittels Laserstrahlung ist ein vielversprechen-
des Fertigungsverfahren, da die spanende Bearbeitung zeitaufwändig
und aufgrund des hohen Verschleiß der Werkzeuge teuer ist. Bei
FVK-Bauteilen, die größer als das Bearbeitungsfeld einer Scanneroptik
sind, bedarf es einer sehr aufwändigen Programmierung der Anlage, da
die Schnittkante in viele kleine Konturen aufgeteilt und der Roboter für
jede kleine Schnittkante neu positioniert werden muss. Erst durch den
Einsatz der vorgestellten Bahnplanungsmethode ist es möglich, große
FVK-Bauteile mit dem Einsatz des RAC zu fertigen, ohne viel Zeit für
die Programmierung aufwenden zu müssen, da die Schnittkantenkontu-
ren aus CAD-Daten importiert werden können. Damit bietet sich das
RAC bei der Fertigung von großen FVK-Strukturbauteilen an.

6.1.3 Funktionsmuster 3: Wärmetauscher

Das dritte betrachtete Funktionsmuster ist die Fertigung von Elemen-
ten eines Wärmetauschers, wie er in Abbildung 6.3 dargestellt ist. Der
Wärmetauscher besteht je nach Anwendungsgebiet aus 10 bis 200 Wär-
metauscherelementen, die auf einem Gestell verspannt sind. Jedes Wär-
metauscherelement wird aus zwei Platten zusammengesetzt. Die Her-
stellung eines Wärmetauscherelementes umfasst gegenwärtig fünf Fer-
tigungsschritte: Zuerst wird eine Platte mit allen Außenkonturen von
einem Metallband gestanzt. Dieser Platte wird eine 3 mm hohe Wellen-
struktur eingeprägt, die sowohl für eine erhöhte Stabilität der Platte
sorgt als auch für eine verbesserte Wärmeübertragung. Dann werden
vier kreisförmige Ausschnitte in jede Platte gestanzt. Das Verbinden
beider Platten zu einem Wärmetauscherelement mittels konventionellen
CO2-Laserstrahlschweißen (Laserleistung: 5 kW, Schweißgeschwindigkeit:
66,6 mm/s (4 m/min)) wurde an einen Lohnfertiger ausgelagert. Diese
Art von Wärmetauschern ist z. B. bei der Zuckerrübenverarbeitung im
Einsatz und muss nach definierten Gebrauchszeiten ersetzt werden, da
die Flüssigkeiten das Material angreifen und sich Bestandteile der Flüs-
sigkeiten im Wärmetauscher absetzen. Daher kann von einem konstanten
Bedarf von 50 000 Stück/Jahr der gefertigten Wärmetauscherelemente
ausgegangen werden.

Bei der Fertigung der Wärmetauscherelemente soll das Stanzen der Lö-
cher an den Lohnfertiger ausgelagert werden, da die geprägte Wellen-
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Abbildung 6.3: Funktionsdarstellung eines Wärmetauschers

struktur einen hohen Verschleiß beim Stanzwerkzeug hervorruft. Ein
Stanzen der Löcher vor dem Prägen ist nicht möglich, da sich die Plat-
ten beim Prägen zu sehr verformen. Untersuchungen mit unterschied-
lichen Laserstrahlprozessen zum Schneiden der Löcher haben gezeigt,
dass nur mit dem Einsatz vom RAC die benötigte Schnittkantenqualität
erreicht wird. Mit der Grundmode-Laserstrahlquelle, die für das RAC
benötigt wird, können auch die Schweißnähte erzeugt werden. Zudem
bietet sich der Einsatz von Faserlaserstrahlquellen mit einem Wirkungs-
grad von 30 % (Grupp 2006) als Ersatz von CO2-Laserstrahlquellen mit
einem Wirkungsgrad von 5 bis 15 % (DIN 1011-6 2006) an, um energie-
effizienter und günstiger zu fertigen.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden Prozessuntersuchungen mit dem
Material des Wärmetauschers durchgeführt, um den Nachweis zu er-
bringen, dass der Einsatz von Grundmode-Laserstrahlquellen möglich
ist. Versuche beim RLW und RAC mit dem Material haben zu folgen-
den Prozess-Informationen geführt: Beim RAC wird eine Bearbeitungs-
geschwindigkeit von 6000 mm/s und 20 Belichtungen verwendet, wobei
zwischen den Belichtungen eine Pause von 200 ms eingehalten werden
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muss. Dies führt zu einer Bearbeitungszeit für eine Schnittfuge von 5,15 s.
Die hohe Anzahl an Belichtungen ist bedingt durch die Wellenstruktur
der Schnittfuge in Höhe von 3 mm. Eine Bearbeitung ist nur möglich,
wenn der Fokus oben auf die Wellenstruktur gelegt ist und die Schnittfu-
ge öfters belichtet wird, als dies für ein flaches Bauteil nötig wäre. Eine
Fokusnachführung entlang der Wellenstruktur mittels auf dem Markt
verfügbarer Post-Objektiv-Scanneroptiken übersteigt nach Rücksprache
mit den Herstellern deren Dynamik und stellt daher keine Alternative
dar.

Um die benötigten Schweißnahtbreiten auf der Unter- bzw. der Oberseite
von 0,8 bis 1,0 mm zu erreichen, muss der Bahn des Laserstrahls eine os-
zillierende Bewegung überlagert werden, da der Laserstrahl im Fokus nur
einen Durchmesser von 50 µm aufweist, bedingt durch das RAC. Solch
eine Wobbelbewegung ist in Abbildung 2.6 auf Seite 17 gezeigt. Die be-
stimmte Schweißgeschwindigkeit beträgt 100 mm/s (6 m/min) bei einer
Wobbelamplitude von 0,5 mm und einer Wobbelfrequenz von 1000 Hz.
Beide Prozesse werden mit einer Laserleistung von 3 kW durchgeführt.

Nachdem der Funktionsnachweis für die einzelnen Fertigungsschritte
erbracht werden konnte, wurde eine prototypische Schweiß- und eine
Schneidspannvorrichtung aufgebaut und im Arbeitsraum eines Indus-
trieroboters platziert, wie in Abbildung 6.4 vereinfacht dargestellt ist.
Für die Fertigung werden zwei geprägte Platten in die Schneidvorrich-
tung eingelegt und zwei gelochte Platten in die Schweißvorrichtung. Das
Einlegen erfolgt in einem manuellen Arbeitsschritt. Anschließend können
beide Prozesse im Automatikbetrieb durchgeführt werden. Mit Hilfe des
Auswerfers (siehe Abbildung 6.4) wird sichergestellt, dass die Ausschnit-
te aus den Platten entfernt werden und folglich kein Nacharbeiten nötig
ist. Der Auswerfer wird von der Robotersteuerung angesteuert und kann
in zwei Positionen gefahren werden, damit er beide Platten erreicht. Die
fertig gelochten Platten kommen anschließend in die Schweißvorrichtung
und zwei neue Platten werden für das RAC eingelegt. Obwohl die Fer-
tigung der einzelnen Wärmetauscherelemente eine reine 2D-Anwendung
ist, wird ein Industrieroboter als kostengünstige Handhabungskinematik
eingesetzt, da die einzelnen Platten wegen einer vereinfachten Konstruk-
tion der Spannvorrichtungen in unterschiedlichen Ebenen liegen. Zudem
muss ein großer Arbeitsraum abgedeckt werden. Am Flansch des Indus-
trieroboters ist eine Scanneroptik montiert, um den Laserstrahl mit den
nötigen Geschwindigkeiten für das RAC und das RLWW zu bewegen.
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Für die Fertigung wird die in Abschnitt 4.4.2 beschriebene Laserstrahl-
fertigungszelle mit einer Spannvorrichtung für den Wärmetauscher ver-
wendet. Damit steht eine prototypische Laserstrahlfertigungszelle für die
Herstellung der Wärmetauscherelemente zur Verfügung sowie alle nöti-
gen Informationen für das Umweltmodell aus Abbildung 4.2.

Laserstrahlquelle

Industrieroboter

Scanneroptik

Lichtleitfaser

Schweißnähte 3x

Ausschnitte 8x

Prozesszone

Schweiß-
vorrichtung

Schneid-
vorrichtung

Auswerfer

Wärmetauscher-
platten

Abbildung 6.4: Prototypischer Aufbau für eine Fertigung der Wärmetau-
scherelemente mit einem Industrieroboter, einer Scanner-
optik und den Schweiß- und Schneidaufgaben

Die Generierung der Anwenderprogramme für den Industrieroboter und
die Scanneroptik erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 5 vorgestellten Bahnpla-
nungsmethode. Dazu werden neben dem Umweltmodell noch die Prozess-
und die Geometrie-Informationen für das Aufgabenmodell über Benut-
zerschnittstellen im Programmiersystem der Bahnplanungsmethode be-
reit gestellt. Die Wärmetauscherplatten bestehen aus einem 0,6 mm di-
cken Edelstahl mit einer 3 mm hohen eingeprägten Wellenstruktur. Eine
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Platte hat Ausmaße von ca. 500 × 1000 mm2. Die acht kreisförmigen
Ausschnitte, die in die Platten eingebracht werden müssen, haben je-
weils einen Durchmesser von 110 mm. Es sind zusätzlich drei geschlossene
Schweißnähte zu ziehen, zwei kreisförmige Schweißnähte mit je 130 mm
Durchmesser und eine Schweißnaht, die entlang einer Außenkontur führt
(siehe Abbildung 6.4). Die Prozess-Informationen können aus den Vor-
versuchen übernommen werden.

Die Eingabe der Geometrie-Informationen erfolgt mit Hilfe des Indus-
trieroboters, CAD-Daten der Bauteile werden daher nicht benötigt. Dies
wird ermöglicht, da jede Kontur in einer Ebene liegt und unter den elf
Aufgabenteilen zehn Kreise sind. Zudem sind alle Ebenen zueinander
nahezu parallel ausgerichtet. Ein Kreis ist durch Angabe seines Mittel-
punktes inkl. der Orientierung und seines Radius vollständig beschrieben.
Wird die Scanneroptik durch den Roboter parallel zum Werkstück aus-
gerichtet und im Fokusabstand über dem Mittelpunkt des Kreises posi-
tioniert, können nach Abbildung 2.10 auf Seite 27 seine exakten Koordi-
naten in Roboterkoordinaten gewonnen und in einem kleinen, händisch
erstellten Anwenderprogramm abgelegt werden. Zusammen mit dem be-
kannten Radius steht somit eine komplette Beschreibung jedes kreisför-
migen Aufgabenteils zur Verfügung. Die Kontur des elften Aufgabenteils,
einer großen, umlaufenden Durchgangsschweißnaht, wird mit Hilfe der
Aufzeichnungsfunktion des Roboters eingelesen. Dazu wird mit dem Ro-
boter die Schweißnaht per Teach-In programmiert, indem er senkrecht
und im Fokusabstand zu ihr bewegt wird.

Nachdem die Geometrie-Informationen in dem händisch erstellten An-
wenderprogramm gespeichert sind, werden sie zu Beginn der Bahnpla-
nung direkt daraus extrahiert und in das Aufgabenmodell geschrieben.
Im ersten Schritt der Bahnplanung wird aus der Beschreibung der Krei-
se die zu bearbeitenden Konturen berechnet und mit der großen Durch-
gangsnaht in das benötigte Datenformat konvertiert. Anschließend wer-
den über die Bahnplanungsmethode (Kapitel 5) die Programme für den
Industrieroboter sowie die Scanneroptik automatisiert berechnet. Dabei
wird über eine Sortierung eine möglichst minimale Taktzeit angestrebt.
Mit Hilfe der Postprozessoren werden die Bewegungen in die Anwender-
programme automatisch überführt, damit sie direkt auf den jeweiligen
Steuerungen abgefahren werden können.

Bei der Bearbeitung kommen für eine optimale Fertigung zwei unter-
schiedliche Bewegungsstrategien zur Anwendung. Aufgrund der langen
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Bearbeitungszeit für eine Schnittfuge von 5,15 s und den Abständen zwi-
schen zwei Konturen bietet sich eine fliegende Bearbeitung nicht an. Die
Ausschnitte werden bei stehendem Roboter ausschließlich durch die Scan-
neroptik mit der P&S-Strategie eingebracht. Beim Bearbeiten der um-
laufenden Durchgangsschweißnaht ist dagegen eine fliegende Bewegung
nötig, da sie prozessbedingt nicht in mehrere kleine Teile zerlegt werden
darf. Da die anderen beiden Schweißnähte sehr nah an der großen liegen,
werden alle mit einer fliegenden Bewegung bearbeitet.

Die reale Fertigung mit einer Remote-Laserstrahlfertigungsanlage und
den prototypischen Spannvorrichtungen ist in Abbildung 1.1 auf Sei-
te 3 zu sehen. Mit Hilfe dieses Versuchsaufbaus konnte die qualitativ
hochwertige Fertigung der Wärmetauscherelemente gezeigt werden (sie-
he Abbildung 6.5). Durch den Einsatz der aufgabenorientierten Program-
mierung können andere Wärmetauscher-Geometrien mit wenig Aufwand
programmiert und gefertigt werden. Es muss lediglich ein neues Anwen-
derprogramm händisch per Teach-In mit den Positionen der Mittelpunk-
te der kreisförmigen Aufgabenteile sowie der zugehörigen Radien und der
umlaufenden Schweißnaht erstellt werden.

Schweißnähte 3x

Ausschnitte 4x

Abbildung 6.5: Gefertigtes Wärmetauscherelement
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Fazit der Fertigung für Wärmetauscher: Anhand der Fertigung
von Wärmetauscherelementen wurde exemplarisch gezeigt, wie beim Auf-
bau einer neuen Fertigung vorgegangen werden kann. Nachdem der
Funktionsnachweis an Materialproben erbracht werden konnte, wurde
eine prototypische Remote-Laserstrahlfertigungszelle mit spezialisierten
Spannvorrichtungen aufgebaut, um die mögliche Fertigung der Wärme-
tauscherelemente zu zeigen.

Mit Hilfe der beschriebenen aufgabenorientierten Programmierung kann
die Fertigung von Wärmetauscherelementen mit wenig Aufwand auf wei-
tere Geometrien übertragen werden. Damit steht ein flexibles Program-
miersystem für die gesamte Remote-Laserstrahlanlage zur Verfügung,
das ein Materialbearbeitungsexperte bedienen kann, wobei er nur noch
Fachkenntnisse über Standardfunktionen eines Roboters benötigt. Die
Verteilung der Bewegungen auf den Roboter und die Scanneroptik wird
automatisch über das Planungsmodul durchgeführt.

6.2 Wirtschaftliche Betrachtung des
Funktionsmusters 3

Aufbauend auf den positiven Ergebnissen der Fertigung der Wärmetau-
scherelemente wird eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgeführt, um
die beschriebene Fertigung mit dem RAC und RLWW mit der konven-
tionellen Fertigung mittels einer CO2-Laserstrahlquelle zu vergleichen.
In der folgenden Wirtschaftlichkeitsrechnung werden drei Szenarien aus
der Sicht des Lohnfertigers betrachtet, wie mit unterschiedlichen Laser-
strahlfertigungsanlagen die Serienfertigung der Wärmetauscherelemente
realisiert werden kann.

• Szenario 1: Der Auftrag zum Ausschneiden wird abgelehnt. Die
Platten werden weiterhin nach dem Prägen gestanzt und damit wie
bisher gelocht an den Lohnfertiger ausgeliefert. Es wird eine neue
CO2-Laserstrahlfertigungszelle aufgebaut, um jeweils zwei Platten
mit dem kurzbrennweitigem Laserstrahlschweißen zu einem Wär-
metauscherelement zu verbinden. Die Fertigung erfolgt mit einer
2D-Portalanlage und einer Festoptik, welche den CO2-Laserstrahl
mit einer Leistung von 5 kW auf das Werkstück fokussiert.
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• Szenario 2: Der Auftrag zum Ausschneiden wird angenommen. Es
wird eine Laserstrahlfertigungszelle mit einer Grundmode-Laser-
strahlquelle aufgebaut, damit die Prozesse RAC und RLWW reali-
siert werden können. Zusätzliche Hardware (z. B. Becker et al.

(2008), Vogl & Munzert (2012)) für die Kopplung des Indus-
trieroboters mit der Scanneroptik muss auf die Verwendung für
Grundmode-Laserstrahlquellen angepasst sowie die Programmie-
rung für das RAC erweitert werden. Aufgrund verlängerter Prozess-
und Bestückungszeiten sind zwei Bearbeitungsstationen mit Wech-
seltisch erforderlich, um die benötigten Stückzahlen zu erreichen.

• Szenario 3: Der Auftrag zum Ausschneiden wird angenommen. Die
neue Laserstrahlfertigungszelle aus dem Szenario 2 mit dem Wech-
seltisch und zwei Bearbeitungsstationen wird nur mit konventionell
erhältlicher Standard-Hardware (Industrieroboter und Scannerop-
tik) für die Remote-Laserstrahlbearbeitung ausgestattet. Das in
der vorliegenden Dissertation gezeigte Vorgehen mit dem Program-
miersystem und der Bahnplanungsmethode wird angewandt.

Die in den folgenden Tabellen verwendeten Abkürzungen werden nicht
im Formelverzeichnis aufgeführt, da es sich um gängige Bezeichnungen
bei der Kostenrechnung handelt. Alle Zahlenwerte und die Beschreibun-
gen der drei Szenarien wurden im Rahmen von Expertenbefragungen
ermittelt.

Zuerst werden bei den drei Szenarien die Investitionskosten miteinan-
der verglichen (siehe Tabelle 6.1). Die Kosten für die lasersichere Ferti-
gungszelle ist beim Einsatz einer Grundmode-Laserstrahlquelle höher als
bei einer CO2-Laserstrahlquelle. Ebenso werden höhere Kosten für die
zusätzliche Spanntechnik für das Ausschneiden anfallen. Bei der Spann-
technik für das RAC und das RLWW muss der prototypenhafte Aufbau
aus Abbildung 6.4 erweitert werden, damit zwei Bearbeitungsstationen
zur Verfügung stehen. Diese müssen auf einem Wechseltisch platziert wer-
den, so dass immer eine Station in der Fertigungszelle zur Bearbeitung
ist und die andere außerhalb, damit sie bestückt werden kann. In Tabel-
le 6.1 wird deshalb von doppelt so hohen Kosten für die Spanntechnik
ausgegangen.

Der größte Unterschied bei den Investitionskosten liegt neben der Laser-
strahlquelle bei der Anlagensteuerung und deren Programmierung. Im
ersten Szenario werden alle Funktionen von der Portalanlage angesteu-
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ert, daher fallen keine weiteren Kosten für eine Anlagensteuerung an.
Zur Programmierung der Anlage absolviert ein Mitarbeiter eine Grund-
lagenschulung für die neue Portalanlage, damit alle Änderungen bei der
Programmierung im Laufe der Nutzungsdauer der Anlage vor Ort vorge-
nommen werden können. Die höchsten Kosten bei der Anlagensteuerung
werden im Szenario 2 durch die zusätzliche Hardware verursacht. Es
muss entweder ein System angeschafft werden, welches eine Kopplung
zwischen dem Industrieroboter und der Scanneroptik realisiert oder die
Ansteuerung der Scannerachsen wird direkt in die Robotersteuerung inte-
griert. Bei beiden Varianten muss das System von der aktuellen Schweiß-
anwendung auf das RAC erweitert werden, was Entwicklungsaufwand
für die Hard- und Software bedeutet. Zudem sind Schulungen auf den
drei neuen Hardware-Systemen nötig und es wird durch die Komplexität
der Anlage von einer erhöhten Unterstützung bei der Programmierung
durch den Hersteller der zusätzlichen Hardware ausgegangen. Im drit-
ten Szenario entfallen die zusätzlichen Kosten für Spezial-Hardware. Es
werden nur anteilig die Entwicklungskosten für das Programmiersystem
sowie Anpassungen an die spezielle Fertigungsaufgabe berechnet. Die
Programmierung der Anlage vereinfacht sich, da der Maschinenbedie-
ner nach einer Grundlagenschulung am Roboter alle nötigen Geometrie-
Informationen für das Programmiersystem direkt mit dem Roboter per
Teach-In eingeben kann. Die Generierung der Roboter- und Scanneran-
wenderprogramme erfolgt automatisch.

Investitionskosten Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Laserstrahlquelle 280 000 € 400 000 € 400 000 € 

Roboter bzw. Portalanlage 190 000 € 60 000 €    60 000 €    

Scanneroptik bzw. Festoptik 12 500 €    100 000 € 100 000 € 

Fertigungszelle und Peripherie 40 000 € 100 000 € 100 000 € 

Spanntechnik 50 000 € 100 000 € 100 000 €    

Anlagensteuerung - 150 000 € 40 000 € 

Aufbau und Inbetriebnahme 50 000 €    50 000 €    50 000 €    

Programmierung der Anlage 3 000 €      18 000 €    10 000 €    

Summe 625 500 € 978 000 € 860 000 € 

Tabelle 6.1: Investitionskosten für die drei Szenarien der Fertigung
der Wärmetauscher

Die Investitionskostenrechnung aus Tabelle 6.1 zeigt die Unterschiede
zwischen den drei Szenarien bei der Beschaffung der Laserstrahlferti-
gungsanlagen. Die CO2-Laserstrahlfertigungszelle ist die kostengünstigs-

134



6.2 Wirtschaftliche Betrachtung des Funktionsmusters 3

te Variante während die Remote-Laserstrahlfertigungszelle mit zusätzli-
cher Hardware die höchsten Kosten verursacht.

Im nächsten Schritt der Wirtschaftlichkeitsrechnung werden aus den
möglichen Arbeitszeiten und den Prozessbeschreibungen aus der Proto-
typenfertigung die maximale Anzahl zu fertigender Wärmetauscherele-
mente pro Jahr berechnet (siehe Tabelle 6.2). Als Nutzungsdauer werden
sechs Jahre angesetzt, in denen im Zwei-Schichtbetrieb an 220 Tagen
pro Jahr gearbeitet wird. Alle Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
werden mit dem Posten Anlagenverfügbarkeit von der Arbeitszeit abge-
zogen. Bei der CO2-Laserstrahlanlage kann durch eine langjährige Erfah-
rung von einer höheren Verfügbarkeit ausgegangen werden. Die Taktzeit
setzt sich aus der Gesamtprozesszeit und der Zeit für den Bauteilwechsel
zusammen. Mit diesen Fertigungszeiten können die benötigten 50 000
Wärmetauscherelemente pro Jahr mit einer zusätzlichen Sicherheit von
ca. 10 % hergestellt werden.

Berechnung der möglichen Bauteile pro Jahr
Nutzungsdauer [a] ND 6 6 6
Arbeitszeit* [h/a] EZ 3520 3520 3520

Anlagenverfügbarkeit [%] V 85 80 80
Schweißen [s] tSchweißen 45 30 30
Schneiden [s] tSchneiden 0 42 42
Prozessnebenzeiten [s] tNebenzeiten 8 14 14
Gesamtprozesszeit [s] tGesamt 53 86 86
Gesamtzeit Laser ein [s] tLaser ein 30 46,4 46,4
Bauteilwechselzeit pro Takt [s] tWechsel 145 100 100
Taktzeit [s] tTaktzeit = tGesamt + tWechsel 198 186 186
Bauteilanzahl pro Stunde [Stk/h] NB = V*3600/(tTaktzeit) 15,45 15,48 15,48
Bauteilanzahl pro Jahr [Stk/a] NBA = NB*EZ 54 400 54 503 54 503

S1 S2 S3

*Die Arbeitszeit wird im 2-Schichtbetrieb mit je 8 Stunden bei 220 Tagen pro Jahr berechnet.

Tabelle 6.2: Berechnung der zu fertigenden Wärmetauscherelemente
pro Jahr

Ausgehend von den Investitionskosten (Tabelle 6.1) und den Nutzungs-
zeiten (Tabelle 6.2) kann nach Tabelle 6.3 der Maschinenstundensatz be-
rechnet werden. Der Maschinenstundensatz setzt sich aus den Betriebs-
kosten, den Abschreibungskosten, den Zinskosten und den Instandhal-
tungskosten zusammen. Für die Betriebskosten werden alle anfallenden
Kosten für einen Quadratmeter Industriehalle (Abschreibung, Heizung,
Beleuchtung, Reparatur, Kühlsysteme, usw.) und Verbrauchsmateriali-
en (Prozessgase, Schutzgläser, Druckluft, Filter für die Absaugung, usw.)
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zusammengefasst. Bei allen Szenarien kann in etwa von den gleichen an-
fallenden Kosten sowie vom gleichen Flächenbedarf ausgegangen werden.
Eine exakte Bestimmung der jeweiligen Betriebskosten würde eine detail-
lierte Verbrauchsmessung in der realen Produktionsanlage erfordern. Da
die Ermittlung der Betriebskosten nicht im Fokus dieser Arbeit stand,
wird hier ein Erfahrungswert des Experten angenommen. Die Abschrei-
bung und die Kosten für Zinsen beziehen sich ausschließlich auf die In-
vestitionskosten für die Laserstrahlanlagen. Bei den Instandhaltungskos-
ten kann, wie bei der Anlagenverfügbarkeit, davon ausgegangen werden,
dass die CO2-Anlage die niedrigsten Kosten verursacht. Um der zusätz-
lichen und neuen Hardware beim Szenario 2 Rechnung zu tragen, wird
der Instandhaltungskostensatz um einen Prozentpunkt erhöht. Der sich
ergebende Maschinenstundensatz zeigt deutlich, dass mit den Remote-
Laserstrahlanlagen mehr Wertschöpfung pro Stunde betrieben werden
muss, als bei der CO2-Anlage.

Berechnung des Maschinenstundensatzes S1 S2 S3
Flächenbedarf [m2] FB 50 50 50
Betriebskostensatz [€/m2/a] BK 1000 1000 1000
Betriebskosten [€/h] KB = FB*BK/EZ 14,20 14,20 14,20
Kalkulatorische Abschreibung [€/h] KA = I/(ND*EZ*V) 34,84 57,88 50,90
Zinssatz [%] Z 6 6 6
Kalkulatorischer Zinssatz [€/h] KZ = I*Z/(2*EZ*V) 2,09 3,47 3,05
Instandhaltungskostensatz [%] IKS 5 7 6
Instandhaltungskosten [€/h] KI = I*IKS/(ND*EZ*V) 1,74 4,05 3,05
Maschinenstundensatz [€/h] KMH = KA+KZ+KB+KI 52,88 79,61 71,21

Tabelle 6.3: Berechnung des Maschinenstundensatzes

Die bisherigen Berechnungen der Tabellen 6.1 bis 6.3 führt mit dem zu
erzielenden Erlös pro Bauteil nach Tabelle 6.4 zu einer Kalkulation des
Gewinns pro Bauteil und des Gesamtgewinns am Ende der Nutzungs-
dauer. Aufgrund der höheren Belastung des Anlagenbedieners durch
die zwei Bearbeitungsstationen der Spannvorrichtung bei den Remote-
Laserstrahlanlagen wird ein höherer Personenstundensatz zu Grunde ge-
legt. Bei der Berechnung der Kosten pro Bauteil können die Stromkosten
nicht vernachlässigt werden, da sich der Wirkungsgrad bei den unter-
schiedlichen Laserstrahlquellen stark unterscheidet. Durch den niedrigen
Wirkungsgrad bei der CO2-Laserstrahlquelle entstehen fünf mal so hohe
Stromkosten, bei vergleichbaren Laserstrahleinschaltzeiten.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für eine Serienfertigung im Vergleich
zu einer konventionellen Laserstrahlfertigungszelle zeigt die möglichen
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Berechnung des Gewinnes S1 S2 S3
Personalkosten [€/h] KP 30 35 35
Gesamtkosten Anlage [€/h] Kgesamt = KMH+KP 82,88 114,61 106,21
Wirkungsgrad Laser [%] WirkLaser 10 30 30
Stromkosten [€/kWh] SK 0,20 0,20 0,20
Stromkosten pro Bauteil [€/Stk] 0,08 0,03 0,03
Stromkosten Laser pro Jahr [€/a] NBA*SB 6800 1405 1405
Kosten pro Bauteil [€/Stk] KF = Kgesamt/NB+SB 5,49 7,43 6,89
Erlös Schweißen [€] ELW 6,00 6,00 6,00
Erlös Schneiden pro Plattenpaar [€] ERAC 0,00 2,40 2,40
Gesamterlös [€] ∑E 6,00 8,40 8,40
Gewinn pro Bauteil [€] GB = E-KF 0,51 0,97 1,51
Gewinn Gesamt pro Jahr [€/a] Ggesamt = GB*NBA 27 862 52 985 82 555
Gewinn nach Nutzungsdauer [€] 167 171 317 908 495 333

SB

Tabelle 6.4: Berechnung des Gewinns bei der Fertigung der
Wärmetauscherelemente

Potenziale des Einsatzes der Remote-Laserstrahlprozesse in der Industrie
auf. Ein Verzicht auf zusätzliche Hardware, wie es derzeit Stand der
Technik ist, und die Anwendung der in der vorliegenden Arbeit gezeigten
Bahnplanungsmethode, führt zum höchsten Gewinn.

6.3 Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die Betrachtung der drei unterschiedlichen Funktionsmuster und des Fer-
tigungsbeispiels LKW-Türe zeigt die vielseitigen Einsatzmöglichkeiten
der Bahnplanungsmethode. Dies ist auf den aufgabenorientierten An-
satz zurückzuführen, bei dem die Schweißnähte und die Schnittkanten
unabhängig vom Material und der Beschaffenheit des Bauteils in der
Aufgabendefinition beschrieben sind. Eine Anwendung der vorgestellten
automatisierten Bahnplanungsmethode ist somit in allen Branchen und
bei allen Produkten möglich, wo die Prozesse RLW, RFC oder RAC
eingesetzt werden.

Trotz des beschriebenen Potenzials des RAC, die Fertigung schneller und
flexibler zu gestalten, werden das Stanzen und die spanende Bearbeitung
weiterhin in vielen Fällen die bevorzugten Fertigungsverfahren bleiben.
Ein Einsatzhemmnis ist dabei das noch fehlende Wissen über das Zu-
sammenspiel der Hardware-Komponenten im Laufe der Serienprodukti-
on. Die hohen Anforderungen des RAC an die Hardware-Komponenten
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(siehe Abschnitt 2.1.3.3) sind hier im Speziellen zu nennen. Die Schnitt-
kantenqualität beim RAC hängt maßgeblich vom Zustand der Laser-
strahlanlage ab, wobei die Positionierung des Fokus des Laserstrahls auf
dem Bauteil ein wesentlicher Faktor ist. Die gezeigten Versuche wurden
bisher nur mit neuwertigen Industrierobotern und Scanneroptiken durch-
geführt. Falls sich die Bahngenauigkeit der Scanneroptik oder des Robo-
ters nach einem mehrjährigen Einsatz oder nach einer Kalibrierung der
Achsen, z. B. nach einer Kollision, verschlechtert hat, ist eine synchrone
Bewegung von Roboter und Scanneroptik nicht mehr gewährleistet und
die fliegende Bearbeitung kann mit der vorgestellten Methode nicht mehr
durchgeführt werden. Neben den Anforderungen an die Hardware muss
sich die Programmierung der Anlage noch im industriellen Umfeld bewei-
sen. Es fehlen bis jetzt Erfahrungswerte, wie viel Zeit benötigt wird, um
die Programmierung für ein neues Bauteil unter realen Fertigungsbedin-
gungen durchzuführen. Daher sind Aussagen über den Einsatz der Pro-
zesse und der Bahnplanungsmethode erst möglich, nachdem ein Bauteil
in Serie in einer industriellen Produktionsumgebung gefertigt wurde.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde allgemeingültig für ähnlich gestal-
tete Fertigungszellen und Bauteile erstellt. Bei einer Übertragung auf an-
dere Fertigungszellen müssen die Investitionskosten in Tabelle 6.1 ange-
passt werden, wobei zu erwarten ist, dass die neuen Werte in der gleichen
Größenordnung liegen. Sofern die Nutzungszeiten der Laserstrahlquelle
bei anderen Bauteilen vergleichbar sind, können die Ergebnisse der ge-
zeigten Wirtschaftlichkeitsrechnung direkt übertragen werden. Weichen
die Fertigungszeiten deutlich von denen des beschriebenen Funktionsmus-
ters ab, müssen die Werte für die Dauer des Schweißens und des Schnei-
dens sowie die Prozessnebenzeiten und die Einlegezeiten angepasst wer-
den. Dann kann das gezeigte Vorgehen der Wirtschaftlichkeitsrechnung
auch bei weiteren Bauteilen angewandt werden.

Die Bewertung des Einsatzes der Remote-Prozesse und der neuen, auto-
matisierten Bahnplanung zeigt, dass ein Einsatz in absehbarer Zeit nur
dort möglich ist, wo gegenwärtig hohe Kosten durch den Verschleiß der
Werkzeuge bei der Produktion entstehen, wie z. B. bei der Bearbeitung
von FVK-Materialien, oder wo die benötigte Flexibilität nicht mit den
bisherigen Fertigungsverfahren erreicht wird.
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Remote-Laserstrahlprozesse haben das Potenzial, die Fertigungszeiten
von Bauteilen erheblich zu verkürzen. Für deren industriellen Einsatz
war die Entwicklung neuer Bahnplanungsmethoden nötig, um Remote-
Laserstrahlfertigungsanlagen schnell und benutzerfreundlich program-
mieren zu können.

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation befasst sich mit der Entwicklung von Bahn-
planungsmethoden, um Industrieroboter und Scanneroptiken für die Pro-
zesse Remote-Laserstrahlschweißen, -Wobbelschweißen, -Schmelzdruck-
schneiden und -Abtragsschneiden einsetzen zu können, ohne dass spe-
zialisierte Zusatzhardware nötig ist. Ausgehend vom derzeitigen Stand
der Technik wird ein Programmiersystem gezeigt, welches mit vorhande-
nen Benutzerschnittstellen Informationen über die Fertigungszelle und
-aufgabe einlesen kann. Nach einer automatisierten Bahnplanung werden
die Bewegungen an die erforderlichen Hardware-Komponenten ausgege-
ben, damit die Fertigung beginnen kann. Die entwickelte Bahnplanungs-
methode ist für eine fliegende Bearbeitung beim RAC ausgelegt, da dieser
Laserstrahlprozess höchste Anforderung an die Laserstrahlpositioniersys-
teme stellt. Durch eine Kompatibilität der Bahnberechnungen zum RLW
und RFC und einer Methode für Aufgabenteile, die größer als das Bear-
beitungsfeld der Scanneroptik sind, wird eine kombinierte Bearbeitung
von unterschiedlichen Laserstrahlprozessen bei nahezu beliebigen Bear-
beitungskonturen in einer flexiblen Fertigungszelle ermöglicht.

Die Bahnplanungsmethode wurde im Rahmen eines aufgabenorientier-
ten Programmieransatzes in ein Planungsmodul integriert. Im Planungs-
modul werden aus einem Umweltmodell, in dem die Fertigungsanla-
ge beschrieben ist, und einem Aufgabenmodell, in dem die Geometrie-
und Prozess-Informationen der Schweiß- und Schneidaufgaben hinterlegt
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sind, in fünf Schritten Bahnen für den Roboter und die Scanneroptik
berechnet. Die ersten beiden Schritte bilden die Analysephase. In die-
ser Phase wird die Aufgabe in ein geeignetes Datenformat überführt
und Eigenschaften der einzelnen Aufgabenteile, wie Größe und Dimensi-
on, bestimmt. Zudem werden nur die minimal erforderlichen Hardware-
Komponenten ausgewählt und die Aufgabenteile mit Hilfe eines TSP-
Algorithmus sortiert. Kernstück der Bahnplanungsmethode ist das Bahn-
planungswerkzeug, in dem die Bahnen für die Handhabungskinematik
und die Scanneroptik in den Schritten drei und vier berechnet werden.
Dabei wird die Bewegung zwischen der Handhabungskinematik und der
Scanneroptik aufgeteilt, um die jeweiligen Vorteile der Systeme zu nut-
zen. Im fünften und letzten Schritt werden die berechneten Bahnen für
die Handhabungskinematik und die Scanneroptik in maschinenlesbare
Anwenderprogramme überführt.

Nachdem die Funktionsweise der Bahnplanungsmethode exemplarisch
an einem virtuellen Versuchsbauteil beschrieben wurde, konnte anhand
von drei realen Funktionsmustern der mögliche Einsatz von RAC und
RLW in der industriellen Fertigung gezeigt werden. Bei der Fertigung von
Dichtungen im Automobilbereich können Vorserien von Zylinderkopf- so-
wie Abgasanlagendichtungen in ca. 10 % der Zeit produziert werden, im
Vergleich mit dem kurzbrennweitigen Laserstrahlschneiden. Des Weite-
ren kann bei Großserien der SOP vorgezogen werden, da keine Stanz-
werkzeuge mehr benötigt werden. Die Informationen zur Herstellung
der Dichtungen liegt nicht wie bisher in der Geometrie der Schneide
von Stanzwerkzeugen, sondern in den Anwenderprogrammen der Laser-
strahlpositioniersysteme. Für diesen Einsatz des RAC ist allerdings die
Schnittkantenqualität noch zu verbessern. Untersuchungen zur Bearbei-
tung von FVK-Bauteilen, welche die Größe des Bearbeitungsfeldes der
Scanneroptik überschreiten, zeigen Möglichkeiten auf, mit der Bahnpla-
nungsmethode unterschiedliche Werkstoffe zu bearbeiten. Bei Lohnferti-
gern kann die Erweiterung der Anlagentechnik auf eine Laserstrahlferti-
gungszelle mit einer Grundmode-Faserlaserstrahlquelle das Angebot an
möglichen Prozessen erhöhen. Mit solch einer Laserstrahlquelle können
mehrere Prozesse in einer flexiblen Laserstrahlfertigungszelle realisiert
werden. Dies wurde anhand einer prototypischen Fertigung von Wär-
metauscherelementen gezeigt. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung für den
Aufbau einer Serienfertigungsanlage belegt, welchen Nutzen diese neue
Technologie einem Unternehmen bietet. Allerdings werden die Vortei-
le erst durch den Einsatz von automatisierten Bahnplanungsmethoden
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ermöglicht, da sich mit dem beschriebenen Planungsmodul die Anwen-
derprogramme für die unterschiedlichen Bauteile schnell erstellen lassen.
Am Ende der Dissertation zeigt eine kritische Bewertung der Funkti-
onsmuster mögliche allgemeine Anwendungsbereiche sowie die aktuellen
Grenzen des Ansatzes auf.

7.2 Ausblick

Laserstrahlprozesse werden bei der kundenindividuellen Fertigung sowie
bei kleinen und mittleren Unternehmen selten eingesetzt. Gründe hierfür
beruhen auf fehlendem Wissen in Bezug auf die Prozesse und die Tech-
nologie Laserstrahl allgemein, obwohl sich viele Unternehmer des Po-
tenzials der Prozesse bewusst sind (Emmelmann & Kirchhoff 2009).
Um den Einsatz von laserstrahlbasierten Fertigungstechnologien zu erhö-
hen, wurden auf der einen Seite die Prozesse wissenschaftlich untersucht
(Lütke 2011; Oefele 2012). Auf der anderen Seite wurden unterschied-
liche Bahnplanungssysteme entwickelt, um die Prozesse industriell ein-
setzen zu können (Munzert 2010; Stemmann 2006). Ein Technologie-
Planungsprogramm für Laserstrahlfügeprozesse soll zukünftig die Akzep-
tanz von Laserstrahlprozessen erhöhen, indem über automatisierte Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen dem Anwender angegeben wird, ob sich diese
Investition rechnet (Emmelmann & Kirchhoff 2009). Die vorgestell-
te Bahnplanungsmethode lässt sich in solche Programme zur Planung
für Prozessketten integrieren, um bei einer Auslegung von neuen Hallen
oder bei einer Erweiterung der Fertigung abschätzen zu können, wie be-
stehende Systeme auch in Bezug auf das RAC und RLW genutzt werden
können. Zusätzlich stehen schon nach der Planung die fertigen Anwen-
derprogramme zur Verfügung.

Neben der Integration der Bahnplanungsmethode in ein Technologie-
Planungsprogramm, um die vor der Fertigung zu tätigenden Planungs-
prozesse zu unterstützen, kann der Einsatz von Sensorik den Transfer
der generierten Anwenderprogramme an die reale Laserstrahlfertigungs-
zelle verkürzen. Das Verschweißen von dünnwandigen Röhren-Wärme-
tauschern und I-Stößen zum Beispiel erfordert eine Nahterkennung und
Anpassung der Laserstrahlbewegung an die jeweilige Lage des Werk-
stücks. Dafür bietet es sich an, Bilder durch die Scanneroptik aufzu-
nehmen, um die exakte Position der Schweißnaht in Scannerkoordinaten
zu erhalten. Gerade beim Übertrag der offline-generierten Roboter- und
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Scanneranwenderprogramme können durch den Einsatz von Sensorik zu-
sätzlich die realen und die simulierten Positionen abgeglichen werden.
Ein Nachteachen ist dann nicht mehr nötig. Gleichzeitig kann über eine
nachlaufende Beobachtung auch das Prozessergebnis überwacht werden.
Beim RAC könnte über eine sensorielle Überwachung die Anzahl der Be-
lichtungen geregelt werden, so dass keine unnötigen Belichtungen durch-
geführt werden, nachdem das Material durchgeschnitten ist. Zudem kön-
nen Abstandsmesser sicherstellen, dass der Fokus des Laserstrahls auf
der Bauteiloberfläche liegt.

Die vorgestellte Bahnplanungsmethode kann auch bei anderen Ferti-
gungsverfahren zur Anwendung kommen, wenn zur Strahlführung unter-
schiedliche Systemkomponenten eingesetzt werden. Dies ist zum Beispiel
bei Elektronenstrahlprozessen möglich. Des Weiteren stehen als Anwen-
dungsgebiete noch viele Möglichkeiten offen, bei denen eine Relativbe-
wegung zwischen Scanneroptik und Werkstück von Vorteil ist.
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