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Zusammenfassung

Aus Sicht der Verfasser besteht im Schiffbau nicht nur ein groBes Anwendungspotenzial
fur die Lasertechnik an stationdren Bearbeitungsanlagen, sondern dartiber hinaus auch fiir
den Einsatz mobiler Laserschweil3- und Schneidtechnik in verschiedenen Fertigungs-
stufen. Auch in den bisher durch die klassischen manuellen Fiige- und Trenntechniken
beherrschten Arbeitsbereichen ist der Einsatz von Lasertechnik méglich und mit Vorteilen
verbunden. Die grundlegenden technischen Voraussetzungen fiir den Lasereinsatz in den
genannten Bereichen sind bereits vorhanden bzw. werden in naher Zukunft geschaffen.
Dies sollte helfen, noch bestehende Vorurteile abzubauen und neben den technischen
Voraussetzungen auch verstérkt ganzheitliche Konzeptionen fiir den Einsatz solcher inno-

vativen Technologien zu erarbeiten.

1. Einleitung

Die wachsende Akzeptanz der Lasertechnik im Schiffbau wird durch einige in den vergan-
genen Jahren installierte Laserschweil3anlagen deutlich. Die Meyer-Werft in Papenburg
und Blohm&Voss in Hamburg haben dabei bewahrte CO»-Laserquellen in komplexe Ferti-
gungsanlagen eingebunden und nutzen die Vorteile des energiearmen Fugens flr einen
Teil des Produktes Schiff. Ein umfangreicher Uberblick (iber den Einsatz des Werkzeuges

Laser im maritimen Bereich wird in [1] gegeben.

Die jetzt zur Verfligung stehenden Nd:YAG-Laserquellen mit hdheren Leistungen machen
auch den Einsatz von Festkorperlasern fur den Schiffbau interessant. Die Schweil3techni-
sche Lehr- und Versuchsanstalt Mecklenburg-Vorpommern GmbH war und ist an mehre-
ren Forschungsprojekten zur Einfuhrung von Nd:YAG-Lasertechnik im Schiffbau beteiligt.
Im Rahmen eines dieser Projekte wurde auf der Aker Warnow Werft in Rostock erstmalig
in der Welt ein herkdbmmliches Schweil3portal mit entsprechender Technik ausgerustet.
Die bisher erfolgten Schweillversuche mit dem Nd:YAG-Laser-MSG-Hybridschweil3-
verfahren an diesem Portal belegen die technische Realisierbarkeit einer solchen Nach-
rustung zur Nutzung der Vorteile der Festkdrper-Lasertechnik im Schiffoau und haben die

Aker Warnow Werft zur Ubernahme des Verfahrens in die Fertigung im Laufe des Jahres
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2004 veranlasst.

Der hohe Anteil manueller und mechanisierter Tatigkeiten beim thermischen Fugen und
Trennen am Produkt Schiff lasst zwangslaufig die Frage entstehen, ob auch hier das
Werkzeug ,Festkorperlaser” effizient eingesetzt werden kann. Zur Untersuchung dieser
Fragestellung begann im Jahr 2002 das europaische Forschungsprojekt ,Dock-Laser*
(www.docklaser.com), in dem ein Konsortium aus Endanwendern, Entwicklern und Zulas-
sungsinstitutionen unter Beteiligung der SLV Mecklenburg-Vorpommern den Einsatz des
Festkorperlasers in weiteren Bereichen der schiffbaulichen Fertigung vorantreiben will.
Nachstehend werden die Schwerpunkte des Projektes mit ersten Ergebnissen kurz vorge-

stellt.

2. Das Konsortium ,,Dock-Laser*

Das Akronym ,Dock-Laser” steht flr das im 5. Rahmenprogramm der EU geférderte For-
schungsprojekt: “Increasing Efficiency and Quality in Shipbuilding and Shiprepair by De-
veloping Mobile Laser Equipment for Dock — Area”. Das Konsortium des Projektes besteht

aus den folgenden Partnern:

Meyer-Werft Papenburg, Deutschland
Werftenverbund IZAR, Spanien
FRONIUS International, Osterreich
Intelligent Welding Automation, Danemark
Mobil Laser Tec, Deutschland
SLV Halle, Deutschland
SLV Mecklenburg-Vorpommern, Deutschland
Vyskumny Ustav Zvaracski, Slowakei
FORCE Technology, Danemark
Det Norske Veritas, Norwegen
Center of Maritime Technologies, Deutschland
BALance Technology Consulting, Deutschland



3. Das Werkzeug zum Werkstiick bringen — mobile Geratetrager fur den Einsatz
des Lasers im Schiffbau

Die durch den Festkorperlaser mégliche Flexibilitat bei der Strahlibertragung ermoglicht
sowohl im Schiffbau als auch in anderen Branchen eine hohere Mobilitat des Werkzeuges
Laser. Wie mit der vorhandenen schweil3technischen Ausstattung der Industrie heute Ub-
lich, kann damit das Werkzeug zum Werksttick gebracht werden und unabhangig vom Be-
arbeitungsraum stationarer Anlagen zum Einsatz kommen. Schwerpunkt des Projektes
.Dock-Laser ist deshalb die Entwicklung von geeigneter Handhabungstechnik, um den
Anspruch des ,zum Werkstlck Bringens® erflillen zu kdnnen. Die Mobilisierung einer her-
kommlichen lampengepumpten Laserquelle mit 4 kW Ausgangsleistung ist als notwendige
Voraussetzung fur die geplanten praktischen Erprobungen auf den beteiligten Werften an-

zusehen.

Fur alle zu entwickelnden Gerate und Technologien wurden von vornherein umfangreiche
praktische Erprobungen vorgesehen, sowohl in der Laborumgebung der jeweiligen Ent-
wickler als auch zusammengefasst in einem Versuchsfeld am Standort Rostock. An die
dort stattfindende Erprobung der gesamten Ausristung schliel3t sich die Testphase auf
den beteiligten Werften unter realen Bedingungen mit realen Aufgabenstellungen aus der

Fertigung an.

3.1. Mobile Laserstrahlquelle — Voraussetzung fur die praktische Erprobung der
Anwendungen

Die Mobilisierung von Hochleistungslaserquellen ist bereits mit verschiedenen Laserquel-

len durchgefuhrt worden.

So wurde beispielsweise vor einigen Jahren in Europa ein seegehender Rohrverleger mit
einem 12 kW-CO,-Laser und einer entsprechenden Anlage zum Schweil3en von auf dem

Meeresgrund zu verlegenden Rohren ausgerustet.

In den USA wurde im Rahmen eines Entwicklungsprojektes der U.S. Army ein 500 Watt —
Nd:YAG-Laser auf einem Transportfahrzeug ,HMMWV-Hummer® mobilisiert. Dieses so
genannte ZEUS-System dient der Zerstérung bzw. dem Unschadlichmachen von nicht
detonierten Landminen und Artilleriegeschossen. Das System wurde nach Angaben der
U.S. Army bereits 1999 erfolgreich getestet [4].

Am Fraunhofer Institut fur Werkstofftechnik in Dortmund wurde eine 4 kW Nd:YAG-
Laserstrahlquelle mobilisiert, um Verfahrensentwicklungen direkt beim Kunden vornehmen

zu konnen [5].
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Um den Anforderungen der Werften im Projekt ,Dock-Laser” gerecht zu werden, wurde
hier ein Laser vom Typ HL 4006 D der Firma Trumpf mit kompletter Ruckkuhltechnik in
einen klimatisierbaren 40 Ful® — Standardcontainer eingebaut. Damit ist sowohl der Stra-
Rentransport zwischen den Standorten der Partner als auch der innerbetriebliche Trans-
port auf den Werften sowie der Betrieb des Lasers unter verschiedenen klimatischen Be-

dingungen relativ problemlos zu bewaltigen.

3.2. Laser-MSG-HybridschweiRen mit einem SchweiBtraktor

Unter Beteiligung verschiedener Partner wird ein Schweildtraktor flur das Laser-MSG-
Hybridschweil’en entwickelt. Ausgelegt wird dieser Traktor fur das Schweilten von Stumpf-
und T- StéRen. Die flr das Hybridschwei3en notwendige Genauigkeit zur Naht wird durch
ein geeignetes Nahtfolgesystem realisiert. Vor dem Einsatz auf mehreren europaischen
Werften wird der im Projektzeitraum zu qualifizierende Prototyp im Zeitraum Dezember
2003 bis August 2004 durch das Konsortium am Standort Rostock erprobt. Die Darstellung

eines Prototyps ist Bild 1 zu entnehmen.

Bild 1: 3D-Darstellung eines Traktor-Prototyps flr das Laser-MSG-Hybridschweil’en

3.3. Fixieren von Einzelteilen zur Vorbereitung des Hybridschweiens im Schiffbau
mit handpositionierbarem LaserheftschweiBgerat

In der schiffbaulichen Montage spielt das Fixieren von Einzelteilen und Baugruppen zuein-
ander in Vorbereitung des Schweiltens der endglultigen Verbindungen eine grol3e Rolle.
Hauptsachlich werden dazu Heftstellen in hoher Anzahl mit dem Lichtbogenhandschwei-

Ren oder dem MSG-Schweil’en hergestellt. Die Heftstellen werden dann nachfolgend
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meist Uberschweildt. Dies ist mit den heute Ublichen SchweilRverfahren wie z.B. dem MSG-
Schweilden bei den im Vergleich zu laserbasierten Verfahren relativ niedrigen Schweillge-

schwindigkeiten moglich.

Bei der Ausristung von schiffbaulichen Fertigungsanlagen wie Schweil3portalen oder auch
Robotern mit feskdrperlaserbasierter Hybridschweiltechnik ist zu beachten, dass das U-
berschweil’en einer mit einem konventionellen Lichtbogenschweiliverfahren hergestellten

Heftstelle z.B. mit dem Laser-MSG-Hybridschweif3en nicht ohne weiteres mdglich ist.

Bei der Montage dreidimensionaler Baugruppen im Schiffboau kann das Fixieren der Ein-
zelteile nur in wenigen Fallen durch Spannvorrichtungen realisiert werden. Die fur das
endgultige Schweil3en der Verbindungen an solchen Baugruppen eingesetzten Roboter
oder Traktoren kdnnen durch die Trennung der entsprechenden Arbeitsstationen nicht fur
die Herstellung von Heftstellen wahrend der Montage eingesetzt werden. Hier ist das ma-

nuelle Schweil’en der Heftstellen notwendig (Bild 2, links).

Bild 2: links: MSG-geschweildte Heftstellen in einem Fach einer Sektion;

rechts: Roboter beim Ausschweillen eines Faches in einer Sektion

Die fUr das Ausschweilden solcher oben offener Sektionen heute meist eingesetzten Robo-
ter (Bild 2, rechts) sind fur eine Nachristung mit Laserschweiltechnik geradezu pradesti-
niert. Will man die Vorteile des Laser- bzw. des Laserhybridschweil3ens auch fur das end-
guiltige Verbinden solcher Baugruppen nutzen, sind u.a. Mdglichkeiten zum Ersatz der bis-
her Ublichen Heftschweildungen aufzuzeigen. Hier bieten sich handgefluhrte oder handpo-
sitionierte Laserbearbeitungsgerate an. Unter Beibehaltung der Flexibilitat manuellen
Schweildens ist es denkbar, in der Montage Heftstellen zu erzeugen, die auf Grund ihrer
Geometrie mit laserbasierten Verfahren spater Gberschweil3t werden kdnnen. Insbesonde-
re an T-StolRen, der haufigsten StolRart im Schiffbau, wird deutlich, welche Vorteile eine

mit dem Laser hergestellte Heftstelle gegentber einer mit dem MSG-Verfahren hergestell-
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ten fur das Uberschweilen aufweist (Bild 3). Der fehlende Eintrag von Zusatzwerkstoff
beim Laserschweil3en lasst keine herkdmmliche Kehlnaht entstehen. Insofern sind Para-

meteranpassungen beim spateren Uberschweilen nicht notwendig.

Mit MSG-Schweiflten Mit Laserschweifden
hergestellte Heftstelle hergestellte Heftstelle

Bild 3: Beispiele flr mit verschiedenen Verfahren hergestellte Heftstellen

Im Projekt ,Dock-Laser” wird ein manuell zu positionierendes Laserheftschweillgerat ent-
wickelt, dass gleichermalRen zum Heften von StumpfstéRen und von T-StoRRen eingesetzt

werden soll.

3.4. SchweiBen und Schneiden mit manuell gefiihrtem Bearbeitungskopf

Nicht nur in der Baugruppen- und Sektionsfertigung im Schiffbau kommt der Energiemini-
mierung beim thermischen Flgen eine grole Bedeutung zu. Auch nach Abschluss der
eigentlichen stahlbaulichen Arbeiten am Schiff in der Ausriistungsphase ist die thermische
Beeinflussung moglichst gering zu halten. Hier sind neben eventuell entstehenden Ver-
formungen bei der Montage von Anbauteilen auch Aspekte des Brandschutzes und der

moglichen Beschadigung bereits montierter Komponenten zu beachten (Bild 4).

Insbesondere die Anderung des Produktspektrums der Werften hin zu ausriistungsintensi-
ven Schiffen wie Passagier- oder Marineschiffen und Personenfahren erfordert neue Me-
thoden bei den Montagearbeiten an Bord. Der hohe Anteil an vorgefertigten Elementen
wie z.B. kompletten Kabinen und Badern bedingt sowohl bei als auch nach deren Einbau
besondere Vorsicht, um diese Ausrustungselemente nicht durch andere Arbeiten zu be-
schadigen. Ist hier das Schweillen unabdingbar, so ist die Umgebung der Schweil’stelle

so wenig wie moglich durch die verwendete Energiequelle zu beeinflussen.



Bild 4: Beispiel flr einen Bereich mit montiertem Dammmaterial, in dem beim nachtragli-

chen Schweillen besondere Vorsicht geboten ist

Die in Bild 5 dargestellten Beispiele machen den hohen Nacharbeitsaufwand bei Nutzung
herkdbmmlicher SchweilRverfahren (hier MSG-Verfahren) deutlich.

Bild 5: links: Nachtraglich angeschweilte Rohrhalter auf bereits endkonservierter Wand;

rechts: Nachtraglich eingeschweildter Turrahmen auf endkonservierter Wand

Handgeflihrte Laserbearbeitungskopfe bieten sich hier an, um die mit dem Laser verbun-
dene geringe Energieeinbringung zu nutzen. Nicht nur wahrend des Bearbeitungsprozes-
ses selbst wird weniger Energie eingetragen. Durch die Absicherung des Laserkopfes ge-
genlber unbeabsichtigtem ,Zlinden“ des Strahles sind Beeinflussungen der Umgebung,

wie sie z.B. bei Nutzung von autogenen Schweil3brennern durch Unachtsamkeiten des
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Bedieners moglich sind, nahezu ausgeschlossen.

Prinzipiell kdnnen fur das Schneiden in Ausristung und Reparatur die gleichen Fakten wie
fur das Schweil3en in diesen Bereichen angeflhrt werden. Die im Schiffbau in der Ausris-
tungsphase wiederholt auftretenden konstruktiven Anderungen oder notwendige Anpas-
sungen machen auch das thermische Trennen immer wieder erforderlich. Die thermische
Beeinflussung und Schadigung der Umgebung der oft mit dem autogenen Schneidbrenner
durchgefuhrten Arbeiten nimmt bei Arbeiten an bereits endkonservierten Teilen beachtli-
che Ausmale an. Auch das nachtragliche Einbringen von Offnungen und Freischnitten in

die stahlbauliche Struktur ist ein haufiger Arbeitsvorgang in der Ausristungsphase (Bild 6).

Bild 6: links: Mit dem Autogenbrenner freigeschnittener und danach MSG-geschweil3ter
Bereich an einem endkonservierten Niedergang

rechts: Nachtraglich in der Ausriistungsphase eingebrachte Offnung

Die Lasertechnik bietet hier neben dem Vorteil geringerer Umgebungsbeeinflussung auch
den Vorteil geringerer Emissionen durch kleinere Schneidspalte. Die Verschmutzung des
Arbeitsbereiches durch Spritzer und Schlacken wird minimiert, ein klarer Vorzug insbe-
sondere bei bereits mit hochwertigen Materialien vorausgerusteten Kabinen, sowie Zellen

mit einem grolRen Anteil an elektronischen Komponenten.

Handgefihrte Laserbearbeitungskopfe fur hohere Laserleistungen (>1 kW) werden erst
seit einiger Zeit z.B. in der Prototypenfertigung im Automobilbau eingesetzt. An der SLV
M-V wurde im Jahr 2003 ein solcher Bearbeitungskopf fir das Schweillen mit Laserleis-
tungen bis zu 3 kW angeschafft (Bild 7).

Die bisherigen Ergebnisse lassen einen Einsatz solcher Gerate im Schiffbau durchaus

realistisch erscheinen. Trotz begrenzter Laserleistung konnen Bleche von bis zu 5 mm
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Dicke in hoher Qualitat gefugt werden (Bild 8). Die gegenwartig realisierten Einschweil3tie-

fen und Obernahtbreiten bei Einschweilyversuchen zeigt Bild 9.

Bild 7: Arbeit mit handgefihrtem Laserschweil3kopf an der SLV M-V

Die sehr geringe thermische Beeinflussung der Nahtumgebung beim handgefiihrten La-
serstrahlschweifden im Vergleich mit einem Lichtbogenverfahren (Fertigungsbeschichtung
bzw. Endkonservierung bleibt nahezu erhalten) spricht insbesondere fiur den Einsatz die-

ses Verfahrens beim Schweilen von Anbauteilen im Ausrustungsbereich.

Bild 8: Beispiel fur eine Verbindungsschweilung (I-Naht, Werkstoff S235, t=5mm,
Laserleistung ca. 2,5 kW, Schwei3geschwindigkeit 0,6 m/min)

Die Erfahrungen zeigen, dass die richtige Handhabung des Bearbeitungskopfes eine Vor-
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aussetzung fur gute Ergebnisse darstellt. Genau wie beim Handschweil3en mit abschmel-
zender oder nichtabschmelzender Elektrode sind die Fahigkeiten und Fertigkeiten des
Schweilers wesentliche Grundlage fiir eine hohe Qualitat. Das Uben der Handfertigkeiten

wird daher vor und wahrend des Verfahrenseinsatzes wie bisher einen hohen Stellenwert

haben.
Einschweiftiefen / Obernahtbreiten Handbearbeitungs kopf;
S 235 Blechdicke 8 mm; Laserleistung ca. 2,5 kW; Fokuslage -5 mm
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Bild 9: Ergebnisse von Versuchen mit handgefuhrtem Laserschweil3kopf an der SLV M-V

Bisher wurde das handgeflhrte Laserstrahlschweilen ohne Zusatzwerkstoff durchgefihrt.
Im Laufe des Projektes ,Dock-Laser” wird der Handbearbeitungskopf auch um eine Kalt-

drahtzufuhr erganzt, so dass die Anwendungsgebiete noch erweitert werden kdnnen.

Neben dem Bearbeitungskopf flir das Schwei3en wird ein manuell zu fihrender Bearbei-

tungskopf fur das Schneiden der relevanten Blechdicken entwickelt.

Nach dem voraussichtlichen Ende der Erprobungsphase der Geratetechnik am Standort
Rostock und der damit verbundenen Technologieentwicklung wird die gesamte Ausrus-
tung zunachst auf einer spanischen Werft zum Einsatz kommen. Danach erfolgt der
Transport zurtck nach Deutschland auf die Meyer Werft in Papenburg. Beide Werften ha-
ben unterschiedliche Applikationsfalle flr die Geratetechnik formuliert, so dass an jedem
Standort andere Aufgaben zu |6sen sind. Die Inbetriebnahme und Nutzung auf den Werf-
ten wird deshalb durch alle beteiligten Partner, insbesondere die Gerate- und Technolo-

gieentwickler intensiv begleitet werden.
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