“B LASERVORM

Messen-Steueren-Regeln
Logging & Tracing in Lasermaschinen

Thomas Kimme
Co-Autor: Benjamin Quellmalz



Ihr Partner fur Lasermaterialbearbeitung t% LASERVORM

J 28 Jahre Erfahrung

\/ 70 Mitarbeiter

J Uber 100 Maschinen

2490 m?
Produktionsflache
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Branchen und Anwendungsfelder ‘1_ LASERVORM

Antriebstechnik Fahrzeugbau Sensorik
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Lasermaschinenbau

“E LASERVORM
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Lasermaschinenbau “B LASERVORM
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LASERVORM

Laserlohnfertigung “E LASERVORM

LaserschweiRen Laserharten

v Laserlegieren

v’ Laserumschmelzen
v Laserschneiden

v Laserstrukturieren
v Laserbohren
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\/ vorausschauende Instandhaltung
\/ Wartungskonzeptlosungen

J Remote-Service

\/ Vor-Ort-Service

\/ Technologischer Support

\/ Retrofit
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Funktions- und Anwendungsbeispiele t% LASERVORM

LV®Trace: Mikrosekundengenaue
Mitschriften prozessrelevanter Parameter

LV®TeachOnTheFly: Lernen in Echtzeit
zur Zeitersparnis

LV®NCScanner: Scannerachsen als
integraler Bestandteil eines
Bewegungssystems.

LV®ScanMatrix: effektive Beherrschung
der Scanner zur Strahlformung in
Laserprozessen
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LV®Trace

“‘B LASERVORM

Was kann Tracing:
mikrosekundengenaue Mitschrift aller
Prozessdaten mit unmittelbarem
Werkstuckkoordinatenbezug aus der
Lasermaschine
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LV®Trace ‘% LASERVORM

Fur die optimale Prozesssteuerung ist es
notwendig zu wissen, was in der
Laseranlage passiert und zwar so prazise
=  Wie moglich.

= Die Prozesse in den Laseranlagen von

“ LASERVORM werden in einem

' Standardtakt von 800ps gesteuert.

200

150

Ein aufmerksamer Bearbeiter kann diese
= Daten nicht mehr erfassen.

Der Bearbeiter kann LV®Trace leicht so
einstellen, Was und Wann aufgezeichnet
wird.

OE 2022-11-18T12:30 dffentlich 10



LV®Trace

‘% LASERVORM

[19 e cons Tt neve Kot -5 | ALLE in der Steuerung bekannten
} —— Daten konnen erfasst werden, z.B.:

Verfiigbare Variablen: Ausgewahlte Variablen: « VO rsch u b Geschwi nd ig ke it

Datentyp: REAL
i Ll « Laserleistung im Vergleich Ist Soll

Laserleistung (Soll) [W]
Laserspotdurchmesser (Soll) [mm]

Datentyp: REAL Datentyp: INT

> Abtastrate: 1 Ticks / 800 ps

NC-Programmiaufzeit [s] Pulvr Votumenstrom Pulvertopt 1 1s) Momentane Bearbeitungsposition in
Pneumatik Druck (Ist) [bar] < Datentyp: REAL Werkstuckkoordinaten

Datentyp: REAL

Abtastrate: 1 Ticks / 800 ps
Pulver Volumenstrom Pulvertopf 1

Satentyp: REAL « Pulver Volumenstrom
Pulver Volumenstrom Pulvertopf 2
[Statistiken] Variablen: 3 Datenrate: 340.00 KBit/s « Vo|umenstrom vom SCh UtZgaS
Trigger- und Laufzeitkonfiguration -«
_ _ : | « Laserspotdurchmesser
Es gibt ungespeicherte Anderungen! Neu Laden Speichern

Konfigurationsfrontend fir LV®Trace
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LV®Trace
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Q‘B LASERVORM

Basis fur Kl-basierte Optimierung
von Laserprozessen

Ausgabe der Tracingdaten erfolgt
systemunabhangig in z.B. einer csv-Datei
und ermoglicht damit die
Weiterverarbeitung und lokale Analyse

mit Werkzeugen wie KNIME, MATLAB
oder Scilab oder auch den direkten
Transfer zu cloudbasierten Kil-
Analyseplattformen.
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LV®Trace

Externer Datenlogger LV Tracing

° ungenaue Synchronisation o Eindeutiger Bezug zu den
und geringe Prazision — Werkstuckkoordinaten bei
Werkstuckkoordinatenbezug den erfassten Daten
nicht vorhanden oder
ungenau

e Eingriff in die Hardware der o Integration in die

Anlage zur Installation des
Datenlogger — drohender
Verlust der Gewahrleistung

Gesamtsteuerung der Anlage

Zusatzhardware ist keine Zusatzhardware zum
notwendig Erfassen und Auslesn der
Daten notwendig
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Anwendungsbeispiel

Schweien von Bipolarplatten “\B LASERVORM

LASERVORM entwickelte unter der Uberschrift ,Das Herz der
Brennstoffzellenmobilitat wirtschaftlich laserschweilden® eine
hochproduktive Fertigungslosung.

* Bipolarplatten (BiP) bilden Hauptstruktur des
Brennstoffzellenstapels

* herkdmmliche BiP bestehen aus 100 ym dicken Fugepartnern

 im Rahmen des Forschungsprojektes ,HZwo: Frame® sind 50 uym
dicke Fugepartner verschweildt worden

- Gewichts-, Verbrauchs- und Materialeinsparpotenzial
- Kompaktheit der Brennstoffzelle

- angestrebte SchweilRgeschwindigkeit: 1 m/s wurde unter
Berucksichtigung aller Parameter erreicht

- druckbestandige, dichte Schweil3nahte
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Anwendungsbeispiel
Schweillen von Bipolarplatten ‘% LASERVORM

e ca. 340 mm x 130 mm
* ca. 2000 mm Schweif3naht
N S Cl * ca. 200 einzelne Schweil3nahte
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‘% LASERVORM

Anwendungsbeispiel LV®Trace Bipolarplatte

T 7 L e
g WY Ao

V(Vorschub-
geschwin-
digkeit)

in mm/min
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LV®TeachOnTheFly .‘E | ASERVORM
Ei Ibauteile?
= inzelbautetle: Technologieent-
" wicklung?
:5 Kleinserien?
“mm

L]

v TeachOnTheFly: Diese Funktionalitat ist
dann gefragt, wenn bei jedem neuen
Bauteil korrigierend eingegriffen werden
muss.

+ Nicht eine Bedienhandlung (Tastendruck,
Handradeingriff, ...) mehr als logisch
unbedingt erforderlich

v Drastische Zeiteinsparung

« Senkt das Fehlerrisiko
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Lasermaschinensteuerung -

LV®TeachOnTheFly
| | — ||
8 _ Das TeachOnTheFly von 1 bis n Achsen aus n
-' K - NC-Achsen erfolgt z. B. mit einem
— 5 - industrietauglichen 3-Achs-Analog-
Eﬁ% = Joystick oder mit einem Handrad.
1§ 17 Ea =~ | v am Bedienpanel kann
\ =

zwischen mehreren
Parametrierungen des

Joysticks (Zuordnung der
Achsen des
Bewegungssystems zu
den Joystickachsen sowie
Art und Grenzwerte der
Geschwindigkeitsvorgabe)
umgeschaltet werden
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Anwendungsbeispiel TeachOnTheFly Schweillen “B LASERVORM

Schweillen von Abgasleitung der Firma Witzenmann
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LV®TeachOnTheFly ‘\_ I LASERVORM
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Teachen der Nahtlage und Uberpriifen des SpaltmaRes
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Basismaschine

LV Midi ‘B LASERVORM

j =l Lv Mipi

Lasermaschine fur anspruchsvolle 3D-
Bearbeitung in den Verfahren
Schweilden, Harten und
Auftragschweil3en

Yo' Laservorm

| :

- Kundenindividuelle Ausstattung fur
. . 9 Bauteile von Mikro bis Makro
‘ E Ausstattung:
| * fasergekoppelte Festkorper-, Dioden- oder
1 3 Faserlaser

* 3,4 oder 5-Achs-Ausstattung
*  Abmessungen BTH: 2000 x 1300 x 2.600 mm
¢ Arbeitsraum XYZ: 1500 x 600 x 700 mm

* Achsverfahrwege XYZ: 670 x 300 x 300 mm

* hohe Steffigkeit durch LV CBase
Maschinengestell

* Makro-Kamerabild mit Fadenkreuz

* Industrie-CNC fur ys-genaue Laseransteuerung
und wiederholgenaue Qualitat

* programmierbare Strahlformung am Werkstick

* Adaptive Bearbeitung und Tracingfunktion

/.
i
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LV®NCScanner ‘% LASERVORM

Scannerachsen als integraler
Bestandteil eines Bewegungssystems

Was kann der Scanner:

v hochdynamisches
Bewegungssystem

« Laserstrahimodulation
z. B. Wobbeln

OE 2022-11-18T12:30 6ffentlich 22



Separate Scannersteuerung vs. LV®NCScanner “(_ m LASERVORM

ZWEI Steuerungen, die nicht echt- Integration der Scannerachsen als
zeitsynchron miteinander laufen NC Achsen - alle Achsen werden von

EINER Steuerung gesteuert

»Handshake™ - erst arbeitet die eine Alle Achsen arbeiten echtzeitsynchron
Steuerung und ubergibt dann an die

andere Steuerung.

komplexe Geometrien auch auf
groBen Bearbeitungsfeld konnen
GroBe Bearbeitungsfelder kbnnen durchgehend in hoherer
nicht ohne Absetzen (Laser aus) Gesamtgeschwindigkeit und ohne
bearbeitet werden Stitching bearbeitet werden

Erhohter Zeitbedarf, Stitching- Geringerer Zeitbedarf
Probleme, niedrige Produktivitat - erhohte Produktivitat & Qualitat
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LV®NCScanner - Mit Vollgas um die Kurve c% LASERVORM

! gleichzeitige und synchrone
e ~N Steuerung der Maschinenachsen und
der Scannerachsen ermoglicht es mit
1 hohen Geschwindigkeiten um die
2 Kurve zu fahren / schweiBen
- v Maschinenachsen fahren eine
c X Spotbahn groBere Kurve, welche sie ohne
> Machinenachsenbahn % . . .
4 groBen Geschwindigkeitsverlust
i : bewaltigen kbnnen
B +  Scanner steueren entgegen und
gewahrleisten eine Kurve mit engem
T _ _ Radius

Xin mm OE 2022-11-18T12:30 6ffentlich 24



LV®NCScanner - Mit Vollgas um die Kurve

“‘B LASERVORM

Geschwindigkeitsverlaufe mit und ohne Scanner
35000

X Mit Scanner

Zeitersparnis bei der Bearbeitung
¢ Ohne Scanner
30000

durch hohere Gesamtgeschwindigkeit
o i + Vorschubgeschwindigkeit muss ohne
11 } Scanner eher und starker reduziert
70000 it werden und erreicht spater die
Maximalgeschwindigkeit zuriick
£ 15000 w ’“
£ A ¥ + Der Effekt potenziert sich bei
> 10000 i komplexen Bauteilgeometrien mit
vielen Kurven
0 100 200 300 400 500 600
Zeittin ms
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Anwendungsbeispiel

Schweien von Bipolarplatten “\B LASERVORM

Anforderungen:

* Schweil3geschwindigkeiten von Uber 1 m/s
sind gefordert

* Sehr hohe Beschleunigungen (enge
Radien) sind notig

Problemstellung:

* Scanner decken das Bearbeitungsgebiet
nicht ab und fuhren zu einer
Schrageinstrahlung — Widerspruch zum
Fixieren in der Vorrichtung nahe der
Schweil3kontur
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Anwendungsbeispiel

SchweiRen von Bipolarplatten ‘% LASERVORM

Die (prototypische) Umsetzung

* Hybrides Bewegungssystem
mit Uberlagerung von Kamera
Jklassischen“ Achsen und
einem 1-Spiegel-
Zweiachsscanner, welche
aus einer zentralen NC- Scanner
Steuerung bedient werden

 Echtzeit-Laserparameter-  Leuchte
beeinflussung bis zur
Frequenz von 50 kHz aus
der zentralen NC-Steuerung

Triangulationssensor Schutzglas Lichtleitkabel
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Anwendungsbeispiel

Schweien von Bipolarplatten ‘% LASERVORM

Die (prototypische) Umsetzung
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Positive Ergebnisse

“B LASERVORM

Verlassliche Dichtschweil3ung von 50 pm — Bipolarplatten selbst bei relativ grof3en
Spalten im Schweif3geschwindigkeitsbereich von 200 ... 1000 mm/s ... ein doch

recht weiter Weg vom erfolgreichen Schwei3en von 50 pm-Folien zum Schweif3en
von 50 pm-Bipolarplatten

Fotos: Steinbeis Innovation gGmbH
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Echtzeit-Steuerungsfunktionen ﬁ ‘% LASERVORM

* Volle Integration der Scanneransteuerung in die NC-Steuerung der Laseranlage

* Kombinierte Nutzung des Scanners:
a) zur Strahlformung und
b) als NC-Achse(n)

* OnTheFly Parameterveranderungen der Lasersparameter als Funktion von Ort
(Werkstuckkoordinaten) und/oder Zeit und/oder Ist-Vorschubgeschwindigkeit

* OnTheFly Wechsel von cw- und Modulationsmodus

* 3D-Bahnausrichtung des Modulations-/Wobbelmusters nach dem Vorschubvektor

OE 2022-11-18T12:30 o6ffentlich 30



LV SPECIAL mit LV®NCScanner t% LASERVORM

# Lv SPECIAL

= . _ . L _—

s ,,,.;,:;; m o/ Hochflexible Laser-3D
e ' LaserschweiBanlage zur

Cmd e | [T | Verfahrensentwicklung fiir
i ? unterschiedliche metallische

Werkstucke mit komplexen

Bauteilgeometrien

W v SPECIAL

Zwei Faserlaser und zwei
Bearbeitungsoptiken (2-Achs-Scanner
und Bearbeitungsoptik mit motorischer
Strahlaufweitung)

‘
i
.

Gesamtsystem aus 9 NC-Achsen,
davon sind 2 Achsen die
Scannerachsen

Scanner kann interpoliert zu den XY-
Linearachsen betrieben werden und
zeitgleich zur Strahlformung (Wobbeln
u.a.) genutzt werden

OE P1733 2022-11-18T12:30 dffentlich 31



Maschinenbeispiel | ‘B
LV Midi — ZSW - fur NCScanner _ \)) LASERVORM

Hochflexible industrielle
Laserschweilmaschine fur
prismatische Hardcase-Batteriezellen
4kw Scheibenlaser mit 2-in-1 Faser fur
spritzerfreies Schweillen am
Aluminium durch die beliebige
Aufteilung der Leistung zwischen Kern-
und Ringfaser.
3 kartesische Achsen mit 2 Achs-
Scanner

« Vollumfangliche CNC Steuerung aller
Funktionen fur optimales Wobbeln und
ortsabhangiger Leistungsdichte

& Takizyklen von 800us und Echtzeit
Tracing

OE P2112 22-09-23T13:30 &ffentlich 32



Maschinenbeispiel

LV Midi — ZSW - NCScanner \ ‘% LASERVORM

Kartesisches Achsensystem Kartesisches Achsensystem

Scanner
Scanner

Durch die Ansteuerung der Scannerachsen und der kartesischen Achsen aus einer Steuerung entsteht eine
5-Achs-Kinematik fur Schrageinstrahlung, welche fur spezifische Schweilaufgaben ausgenutzt wird.
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LV®ScanMatrix

Quer zur

: Vorschubfichtu

________________________________________________________________

IS/ /AN e —
N\ S -
5 5 o

=

ko)

G_._.

Ideale Scankontur ungestreckt

-

Vorschubrichtung x[mm]

Laserleistung [W]

‘% LASERVORM

Scanner zur Strahlformung in
Laserprozessen aus Technologiesicht
effektiv beherrschen

Was ist das Besondere NCScanMatrix:

v’ herstellerneutral
+ Mmaschineneutral
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LV®ScanMatrix “B LASERVORM

Beschreibt die
Ideale Scankontur ungestreckt Echtzeitsynchronisation von
L R Laserleistung [W] zyklischen Scanbewegungen und
Laserparametern sowie sonstigen
Komponenten der Laseranlage

Agyfmn] & ¢ . 2 ¢

Mit NC-Steuerungen sind bewegungssyn-
chrone Handlungen Ublicherweise an den
Interpolationstakt (um 1 ms) gebunden.
Scanner und Laser benotigen oft jedoch
Zeitscheiben von 10 ps.

LV®ScanMatrix ist in die NC Steuerung
integriert. Dies ermoglicht eine kleinteilige
Taktung fur Scanner und Laser.

Quer zur

: Vorschubfichtu

Vorschubrichtung x[mm]
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LV®ScanMatrix “B LASERVORM

<?xml version="1.0"7?>

E <ScanMatrix>
<] <name>4 Linien gerade</name> () u
4 = <!'——auf wvier Linien in Vorschubrichtung defokussieren LV Scan Matrlx

einmal pro Zyklus Messwertaufnahme starten

| 21jdeufnahne nach Jedex Minie beschreibt in einer Tabelle eine volle Periode

<!--— Einheiten der Komponenten--> . . . .
ctine_unitoma</cine, untt> in den Geometriekoordinaten:
<p_unit>W</p_unit>

<¥_unit>mm</X_units>

12 <y_unit>mm</y_units>

13 <r unit>mm</r unit> H H H

DL S e st + Lage relativ in Vorschubrichtung
S koennen den Wert 1 oder 0 annnehmen -->

« Lage relativ quer zur Vorschubrichtung

!--Laserleistung -->

<p>0</p>

!=-Auslenkung laengs zur Vorschubrichtung-- J Laserstrahldurchmesser
<x>-0.5</x>

! Auslenkung gquer zur Vorschubrichtung

<y>=0.9</y>
! Strahlracdius
<2>0.15¢/2> | Datenformat XML
'==Trigger fuer Bildaufnahme -->
<dig0>0</dig0>
<!==Trigger fuer Messwercaufnahme--> .
Parametrierung
</Point>
[l <Point>

Beeinflussung aus dem NC-Programm

o.is/e Synchronisierung mit anderen Vorgangen

<dig0>0</digl>
<digl>0</digl>
40 </Point>
11 [ <Point>
<time>9.45</time>
<p=100</p>

<x=-0.15</ /x>
<y>-0.9</y> OE 2022-11-18T12:30 dffentlich 36
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LV®ScanMatrix fur Programmierbare ‘B
Strahlqualitat ¥ LASERVORM
Festfokus programmierbarer programmierbare Strahlqualitat
Fokusdurchmesser (program. Leistungsdichteverteilung)
LR ]
® B

Einsatzzwecke:
* Dbreitere Hartespuren
e Strahimodulation
* in Echtzeit programmierbare SchweilBraupengeometrie fur bessere Konturtreue und hdhere
Produktvielfalt
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LV®ScanMatrix - Vorteile t‘B LASERVORM

durch die Uberlagerung mit der NC und der Interpolation von linearen Scankonturen
zwischen den Stutzpunkten kommt die Scanmatrix mit einer geringen Datenmenge aus

offenes Datenformat mit XML-Files ermdglicht die Integration in die verschiedensten
Systeme

+ durch die Beeinflussung durch NC ist eine Adaption an die konkreten Bedingungen
des Werkstuckes als Gesamtsystem maoglich. (z.b. Abweichung der Spaltbreite wird
durch Verrechnung des Geometrieoffset on the fly angepasst)
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LV®SpinScan - Technologie ‘% LASERVORM

In Echtzeit programmierbare Laserspotgeometrie mit verschiedenen Breiten und Querschnitten. Die zwei Scannerachsen des
Kippspiegelsystems sind Bestandteil des interpolierenden Achssystems.

Einsatzgebiete:

* LaserauftragschweiBen: endkonturnahe Bearbeitung durch hohe Prazision,
weniger Nachbearbeitungsaufwand und in Echtzeit anderbarer
Auftragschweildraupenquerschnitt

* LaserschweiBen: Spaltiberbrickung (Beispiel: I-Nahte mit bis zum 10-fachen
der herkdbmmlichen Spaltbreite) und Energieeintragsverteilung flr kritische
Schweillaufgaben (Beispiel: Verbinden von diinnen und dicken Materialien)

» Laserharten: breitere Hartespuren, anpassen der Hartegeometrie,
Laserleistung ist in jedem Punkt der Hartegeometrie modulierbar, dadurch wird
ein optimaler Energieeintrag gewahrleistet

OE 2022-11-18T12:30 6ffentlich 39



“B LASERVORM

Vielen Dank
fur lhr Interesse.

LASERVORM GmbH Mitglied im

Sudstralle 8 =X

09648 Altmittweida EE.......
Deutschland DVS — Deutscher Verband fiir

Schweilten und verwandte Verfahren e. V.

Tel.: +49 3727 9974-0 /;
Fax: +49 3727 9974-10 //// VDMA

4
www.laservorm.com 4 U motl
info@laservorm.com Mitglied

Wir danken fur die - é#IHEIl“ GEFORDERT VOM
ﬂz\ﬂé'Antrieb T !g

Unterstutzung unserer

— @ Bundesministerium
fur Sachsen 2 | fiirBildung
i Diese e —
Entwicklu ngen: : R und Forschung
Sachsischer Innovationscluster o 4 n Landtag beseklusseen
fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff
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