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Kurzfassung. In der Produktion von Halbzeugen fur Massengditer ist das Fligen von
Metallwerkstoffen hdufig vollautomatisiert und robotergefiihrt. Zwar ist gewiinscht,
dass der Prozess durch die Automatisierung stets gleich ablauft, die Gewissheit dar-
Uber kann aber immer nur eine anschlieBende Prifung der Werkstiicke liefern.

In der hier vorgestellten Priifsituation handelt es sich um die Untersuchung ei-
ner laserunterstitzten StoRschweilnaht von Stahlblechen. Bei diesem Prozess wird
ein hochenergetischer Laser verwendet, um Stahlbleche unterschiedlicher Dicke von
0,8 bis 1,6 mm miteinander zu verbinden. Derartige Verbindungen werden z.B. im
Automobilbereich verwendet, um einen Ubergang zwischen dickeren stabilen Kon-
struktionsteilen zu weniger beanspruchten Teilen geringerer Wandstarke zu schaf-
fen. Die Qualitdt der Schweillnaht héngt von sehr vielen Parametern ab. Eine
maogliche Fehlerquelle ist u.a. der kurzeitige Verlust der Laserleistung, was zu einer
Unterbrechung der Schweinaht fuhrt.

Die einseitige Messanordnung besteht aus zwei Luftultraschallwandlern auf
jeweils einer Seite der Schweiflnaht. Die sich innerhalb der Bleche und Uber die
SchweilRnaht hinweg ausbreitende Lambwelle wird gemessen und analysiert. Die
Anordnung der Wandler kann bedingt durch die einfache Geometrie zweier auf Sto3
aneinander geschweiter Bleche so gewéhlt werden, dass keinerlei zusétzliche Ab-
schattung der sich in Luft ausbreitenden Ultraschallwelle nétig ist. Das Verfahren ist
demzufolge vollstandig bertihrungslos. Die Ultraschallmessung kann direkt am
Schweilroboter erfolgen, da nicht erst die Abkuhlung der Bleche abgewartet werden
muss.

In unserem Beitrag stellen wir die Mdglichkeiten aber auch die Grenzen der
Methode dar. Wir betrachten die Ergebnislage als Vergleich von Amplituden- und
Laufzeitbewertung der Ultraschalldaten. Dabei werden sowohl das Auflésungsver-
maogen und die Empfindlichkeit der Messung als auch die Einflisse der Wandlerjus-
tage und die Anforderungen an die Roboterfilhrung betrachtet. Die Einflisse der
unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten der Lambwelle beim Verschweien von
zwei unterschiedlich dicken Blechen sowie der Abweichung von der optimalen
Prifkopffiihrung werden in Hinblick auf die Robustheit der Bestimmung der Feh-
lergroRRe diskutiert.
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1. Einfihrung

Die Qualitatskontrolle von Bauteilen ist immer dann besonders anspruchsvoll, wenn bei
grol3en Stuckzahlen eine 100%ige Prifung angestrebt wird. Dies ist gerade bei sicherheits-
relevanten Bauteilen erforderlich. Als einer der wichtigsten Vertreter solcher Anspriiche
kann sicher die Automobilindustrie genannt werden. Nahezu jeder Produktionsschritt muss
sehr hohen Qualitatsanspriichen gentigen um die Haltbarkeit des Gesamtproduktes tber die
gesamte Nutzungsdauer bei gleichzeitig sehr gro3en Stiickzahlen gewahrleisten zu kdnnen.

Um die Anforderungen zu erfillen, missen in der Regel vollautomatisierbare Pruf-
methoden entwickelt werden um die Inline-Fahigkeit der Prifung in die Produktionsabldufe
erreichen zu konnen. Erstrebenswert sind dabei die Priifmethoden, die ohne weitere Hilfs-
mittel und ohne Vor- bzw. Nachbereitungsschritte auskommen. Ein Beispiel fir eine derar-
tige Prufung ist der luftgekoppelte Ultraschall, bei dem das Prufstiick beriihrungslos
untersucht werden kann. Bei giinstiger Geometrie der Prifstiicke l&sst sich Luftultraschall
direkt in die Produktionslinie integrieren. Bei komplizierteren Anordnungen ist auch die
Unterstutzung mit entsprechenden Robotern moglich.

Bei einigen Prifaufgaben ist die Anwendung von luftgekoppeltem Ultraschall zwar
prinzipiell denkbar, jedoch scheitert die erfolgreiche Applikation an technisch bedingten
Schwankungen. Die Schwankungen fuhren dann dazu, dass die Messergebnisse nicht mehr
eindeutig interpretiert werden konnen und einerseits die gewunschten Fehleranzeigen ver-
hindern oder im Extremfall zu h&ufigen Fehlalarmen fuhren. Die Schwankungen kénnen
einerseits bei den Prifstlicken selbst auftreten, andererseits aber auch durch die Prufanord-
nung bedingt sein.

In diesem Betrag zeigen wir die Mdglichkeiten aber auch die Grenzen fiir eine Pri-
fung von Laserschweinahten mittels einseitig zuganglichem Luftultraschall und einer po-
tentiellen Kombination von Schweil3- und Prifroboter.

2. Prufaufgabe

In Abb. 1 ist die zu untersuchende Schweilverbindung von zwei Metallblechen gezeigt.
Die Verbindung der Bleche erfolgt auf StoR unter Verwendung eines Lasers. Im unteren
Teil der Abbildung sind typische Fehler in Form von Ldchern dargestellt, die hier beispiel-
haft durch kurzzeitiges Ausschalten des Lasers prapariert wurden. In der Praxis kénnen
diese Fehler durch Schwankungen der Laserleistung oder anderen Storeinfliissen entstehen.
Auch eine Verjlingung der Schweilinaht ist denkbar, welche ebenfalls zu einer Schwachung
der Verbindung fuhrt.

Abb. 1. Blechverbindung mit kiinstlichen Defekten innerhalb der SchweilRverbindung.
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In der Produktion werden derartige Schweiverbindungen mittels SchweiRroboter
durchgefuhrt. In den meisten Fallen werden Bleche unterschiedlicher Dicke auf StoR3 mitei-
nander verbunden. Dies ermdglicht den Ubergang zwischen tragenden und nicht tragenden
Bauteilen mit nahezu glattem Ubergang zwischen den Blechteilen.

3. Prifmethode
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Abb. 2. Anregung und Detektion von Lambwellen in einer diinnen Platte.

Das angestrebte Messprinzip beruht auf der Anregung von Lambwellen. In Abb. 2 ist dies
schematisch dargestellt. Die Sende- und Empfangswandler sind relativ zur Normalen um
die Winkel ¢: und ¢, gekippt. Der Sender emittiert eine Schallwelle, wie durch die roten
gepunkteten Linien angedeutet. Die regelmaRige Luftdruckédnderung mit der Wellenlange
Aair erzeugt eine Ultraschallwelle in der Platte mit der Wellenlénge Apjae, die Wiederum zur
Emission einen Ultraschallwelle in die Luft (blaue Linien) fuhrt, welche vom Empfanger
detektiert wird. Dabei sind beide Wellenldangen Uber folgende Relation miteinander ver-
knupft:

. Agir _ Cair
s q) N Aplate N Cplate (1)

Um nun den optimalen Winkel fur die Prufkdpfe einstellen zu kénnen muss die
Schallgeschwindigkeit der Plattenwelle bekannt sein. Diese kann einfach bestimmt werden,
indem der Empfanger relativ vom Sender bewegt wird und der Abstand d vergrofert
wird. Als Ergebnis erhdlt man ein B-Bild der Messung wie in Abb. 3 dargestellt, welches
dann wie folgt ausgewertet und interpretiert werden kann.
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Abb. 3. B-Bild der Lambwellenanregung mit variablem Abstand von Sender und Empfanger
auf 0,8 mm dickem Stahlblech.
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Die Farbkodierung im B-Bild ist so gewahlt, dass die positive Halbwelle rot und die
negative Halbwelle blau erscheint. Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus dem inversen
Anstieg der resultierenden Linien (Wechsel zwischen roten und blauen Bereichen, gekenn-
zeichnet mit slope (phase)). Fir die dinne Platte erhdlt man 1230 m/s und fur die dicke
Platte 1583 m/s. Dieses Verhalten entspricht dem erwarteten Verhalten von Lambwellen in
unterschiedlich dicken Platten [1].

Ein weiterer interessanter Aspekt ist der Verlauf des Wellenpakets bei groRer wer-
dendem Abstand der Ultraschallwandler, wie mit der zweiten Linie gekennzeichnet (Be-
zeichnung slope (group)). Der Anstieg ist kleiner als der Anstieg der Wellenphase in dieser
Darstellung. Daraus lasst sich fir das 0,8 mm Blech eine Gruppengeschwindigkeiten von
2097 m/s ablesen. Diese ist grofer als die gemessene Phasengeschwindigkeit. Dies begriin-
det sich in der Dispersionsrelation fiir die antisymmetrische Mode der 0. Ordnung, wie in
Abb. 4 skizziert (blauer Kurvenverlauf). Der positive Anstieg in der Dispersionsbeziehung
bewirkt eine grélRere Gruppengeschwindigkeit wie durch die gestrichelte Linie angedeutet.
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Abb. 4. Dispersionsbeziehung der 0. Ordnung der Lambwellenmoden in diinnen Platten.

Anhand der bestimmten Phasengeschwindigkeiten fur die unterschiedlichen Blech-
dicken ergeben sich Winkel von 9,3° und 12,3° fiir die Einstellung der Ultraschallwandler.
In der Praxis kann dieser Winkel im Bereich von £3° variieren.

4. Ergebnisse

4.1 Nachweis einer Schweil3fehlstelle
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Abb. 5. Priifanordnung im Testaufbau (a) und als Schemazeichnung (b).

In Abb. 5 ist der Messaufbau gezeigt wie er bei den hier gezeigten Ergebnissen verwendet
wurde. Die Messungen selbst wurden mit dem Mehrkanal-Luftultraschallsystem
SONOAIR (SONOTEC, Halle (Saale)) durchgefuhrt. Das System erlaubt die Verwendung
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von einer beliebigen Abfolge von digitalen Anregungspulsen (Rechteck-Impulse) bis zu
800 V im typischen Frequenzbereich zwischen 50 kHz und 3 MHz. Auf der Empfangsseite
kommen sehr rauscharme Vor- und Nachverstérker zum Einsatz bei einer, in 0,5 dB Schrit-
ten einstellbaren Gesamtverstarkung von 0 — 120 dB. Im Testaufbau wurde ein x-y Scan-
nersystem verwendet, aber auch die Kombination mit einem Roboter ist mdglich.

Die verwendeten Ultraschallwandler besitzen eine Frequenz von 200 kHz. Entgegen
der sonst Ublichen Anordnung, fur die Anregung von Lambwellen wurde in diesem Aufbau
keine explizite Abschattung der Wandler zueinander verwendet. Dies gelingt durch eine
geeignete Wahl der Abstande zueinander und zur Probe. Es gelten folgende Zusammen-
hange in Verbindung mit Abb. 2

dair
Lair = —— (2

Cair

_ dsample dplate
tsample =2 + (3)

Cair Cplate
fur die Laufzeiten der vom Sender zum Empfanger laufenden Ultraschallwellen. Die gefor-
derte Prifsituation erlaubt es den Abstand d,;; so weit zu vergréRern, dass die Beziehung

Lair > tsample + tpuise (4)

erfullt ist. Des Weiteren wird aul’erdem der Abstand der Wandler zur Probenoberflache
dsample Moglichst klein gewahlt. Dies flhrt zu einer Separation der Ultraschallsignale in der
Weise, dass die Welle, durch die Platte den Empfanger vor der direkten Welle durch die
Luft erreicht. Beispielhaft ist dies in Abb. 6 anhand zweier Messungen im normalen und
defektbehafteten Schweillnahtbereich zu erkennen, bei der die Plattenwelle bei etwa 0,10
ms wohingegen die Welle durch Luft bei etwa 0,18 ms detektiert wird. An dieser Stelle sei
erwéhnt, dass die direkte Luftwelle um GroRenordnungen groRer ist, da sie nicht die auftre-
tenden Impedanzunterschiede Luft/Blech und Blech/Luft Gberwinden muss und daher sehr
viel weniger stark geschwécht wird. Wirden beide Signale gleichzeitig den Empfanger
erreichen, wirde das Signal der Plattenwelle untergehen und nicht mehr analysierbar sein.
Durch die nicht nétige Abschattung ergibt sich bei diesen Bedingungen eine 100% beriih-
rungsfreie Prifung der Schweil3naht.
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Abb. 6. Vergleich der A-Bilder bei normaler und defektbehafteter Schweil3naht.

Beim Scan der Wandlerkonfiguration entlang der Schweinaht werden die A-Bilder
nach unterschiedlichen Methoden analysiert. Einerseits wird die Intensitatsveranderungen
betrachtet, andererseits die Signallaufzeit. Beide Ergebnisse werden in Hinblick auf die
Eigenschaften der Schweifnaht analysiert und bewertet. In Abb. 7 sind die beiden Ergeb-
nisse der Intensitat und der Laufzeit zusammengefasst. Auf der linken Seite jeweils die
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Ubersichtsdiagramme uber eine Scanlange von tiber 100 mm und auf der rechten Seite De-
tailausschnitte im Bereich einer 10 mm langen Schweil3nahtfehlstelle.
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Abb. 7. Signalverlauf der Intensitat und der Laufzeit beim Scan entlang der Schweinaht mit einer einge-
brachten Fehlstelle von 10 mm.

Zunéachst wird der Verlauf der Intensitéat diskutiert. An den beiden Randern des dar-
gestellten Messausschnittes ist die SchweiRnaht defektfrei. Die Intensitét in diesem Bereich
kann also dem Normalzustand zugeordnet werden, wie es durch die gestrichelte Linie an-
gedeutet ist. Die Fehlstelle ist im Bereich zwischen 79 und 89 mm lokalisiert. Diese zeich-
net sich durch einen starken Einbruch der Intensitat in diesem Bereich aus. Das Signal-
Rausch-Verhaltnis erlaubt eine eindeutige Identifikation. Zusétzlich sind aber auch Fluktua-
tionen erkennbar, welche zu einem Anstieg der Intensitat sowohl auBerhalb des Defektes
selbst als auch innerhalb der Signatur der Fehlstelle. In der Detailbetrachtung in Abb. 7(b)
zeigt sich dieser zusétzliche Intensitatsanstieg im mittleren Bereich des Defektes sehr deut-
lich. Die Ursache hierfir sind Interferenzerscheinungen durch die Superposition von unter-
schiedlichen Schallwegen zwischen Sender- und Empfangerwandler aufgrund von
Beugungseffekten and den Defektrdndern. Durch diese Interferenzen ist jedoch eine ein-
deutige Bestimmung der DefektgroRe nicht mdglich, da eine objektive Beurteilung anhand
eines Schwellwertes ausgeschlossen ist.

Die Ergebnisse der Analyse der Signallaufzeit sind im Diagramm in Abb. 7(c) dar-
gestellt. Vergleicht man auch hier die Daten am linken und rechten Rand so erkennt man,
dass die Werte abweichen, obwohl in beiden Fallen die Probe defektfrei ist. Dies begriindet
sich in einer leichten Anderung der Messgeometrie wahrend des Scanvorgangs, wie es im
néchsten Abschnitt ndher diskutiert wird. Die gestrichelte Linie verdeutlicht demnach den
Wertebereichsverlauf der intakten Schweifnaht, wenn man eine proportionale Anderung
der Laufzeit mit der Verfahrstrecke annimmt. Im Bereich des Schweil3defektes ist ein star-
ker Anstieg der Signallaufzeit um bis zu 1,5 ps zu verzeichnen. Im Detailausschnitt in Abb.
7(d) ist zu erkennen, dass diese Signalerh6hung Uber nahezu der gesamten Defektldnge
anhalt und abgesehen vom Rauschen keine grofieren Fluktuationen aufweist. Eine einfache
Schwellwertanalyse konnte hier den Defekt sicher bestimmen und auch dessen Abmessung



waére zuverlassig abschétzbar. Der Zeitversatz des Signals im Vergleich zum defektfreien
Bereich lasst sich Uber den langeren Schallweg erklaren, der fur die gestreute Welle notig
ist um an dem Defekt vorbei den Empfanger zu erreichen, da der direkte Schallweg auf-
grund der Fehlstelle nicht passiert werden kann. Ein weiterer Augenmerk sei auf die Ande-
rung der Signallaufzeit im Bereich zwischen 110 und 130 mm gelenkt, wo eine signifikante
Abweichung der Laufzeit von der des Normalbereichs (gestrichelte Linie) zu erkennen ist.
Diese Verkleinerung der Laufzeit ldsst sich auf eine ,,Verdickung* der Schweifinaht in die-
sem Bereich zurtickfiihren, da dies zu einer effektiv grofieren Schallgeschwindigkeit in die-
sem Bereich fuhrt (vgl. Abschnitt 3). Die Methode ist also nicht nur sensitiv auf reine
Fehlstellen sondern auch auf Anderungen der SchweiRdicke.

4.2 Einfluss von Geometrieschwankungen

Weiterhin soll die Robustheit der Methode in Hinblick auf Variationen des Messaufbaus
untersucht werden. Dies ist vor allem fir die technische Umsetzung, beispielsweise an ei-
nem Schweildroboter nétig. Dieser bewegt sich mit seinem SchweilRkopf entlang der Soll-
schweiRnaht. Soll diese quasi-gleichzeitig mit leichtem Versatz (zeitlich gesehen nach der
Schweiung aber mit dem gleichen Roboter) untersucht werden, kann nicht sichergestellt
werden, dass die Messgeometrie immer exakt gleich bleibt, zum Beispiel bei der Erstellung
einer gekurvten Schweifnaht. Bei angenommen gleichem Abstand der Wandler zur Probe
dsample Kann eine Variation der relativen Lage der Wandler zur Schwei3naht auftreten. Dies
ist in Abb. 8(a)-(c) verdeutlicht. Die Lage der Schweillnaht wurde um ca. £10 mm variiert.
In den unterschiedlichen Szenarien &ndert sich die relative Verteilung der unterschiedlichen
Blechdicken in Bezug auf den zuriickzulegenden Schallweg innerhalb der Probe. In Abb.
8(d) der Verlauf der unterschiedlichen Signalintensitdten dargestellt. Zu erkennen sind
deutliche Anderungen sowohl in der Starke der defektbezogenen Intensititsabnahme als
auch in deren Form. Demnach ist bei der Analyse der Signalintensitat die Reproduzierbar-
keit des Signalverlaufs bei leichter Geometriednderung nicht gewéhrleistet.
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Abb. 8. Anderung der Wandlergeometrie (a)-(c) und der Einfluss auf die Messergebnisse des Intensitats- (d)
und des Laufzeitverlaufs (e).

Bei der Betrachtung der Signallaufzeit ist zu erkennen, dass der Defekt unabhéngig
von der Geometrie zu anndhernd gleichen Ergebnissen im Kurvenverlauf fiihrt. Sowohl die
Starke der absoluten Anderung als auch der prinzipielle Verlauf andern sich kaum. Einzig
die scheinbare Breite der Signatur ist fir die symmetrische Wandleranordnung (b) etwas

7



groler, wéhrend die asymmetrischen Anordnungen (a) und (c) zu identischen Ergebnissen
fihren. Daraus l&sst sich ablesen, dass es zwar einen Einfluss des Schallweges auf die be-
stimmte Pulslaufzeit bei asymmetrischer Anordnung gibt, dieser aber unabhangig von der
Position von Sender und Empféanger ist.

Es sei noch bemerkt, dass die Laufzeitdaten in Abb. 8(e) zur besseren Vergleichbar-
keit in der horizontalen Achse um einen Offset korrigiert sind. Die Rohdaten sind nochmals
in Abb. 9 dargestellt. Man erkennt, dass die absoluten Abweichungen der Kurvenverlaufe
durchaus groRer sind, als die Anderung die durch den untersuchten Defekt hervorgerufen
wird. Als Ursache seien hier die unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten innerhalb der
unterschiedlich dicken Bleche genannt. Im Fall (a) erreicht der Puls den Detektor spater als
im Fall (c), da eine langere Strecke innerhalb des dinnen Bleches mit kleinerer Schallge-
schwindigkeit zurlickgelegt werden muss.

Dies erlaubt also nicht die Durchfiihrung einer reinen Schwellwertbetrachtung, die
beispielsweise beim Erreichen eines bestimmten Laufzeitwertes einen Fehler anzeigt. Den-
noch kénnte die Methode mithilfe einer gleitenden Offsetkorrektur verwendet werden um
Defekte zu finden. Die Anderungen in der Laufzeit gemessen an der zuriickgelegten Ver-
fahrstrecke treten an den Defekten schneller auf als die Anderungen, die durch Variation
die Messgeometrie bedingt sind. Letztere erfolgen langsamer im Gegensatz zu den rdum-
lich stark lokalisierten Defekten selbst, die zu abrupten Anderungen fiihren. Fir eine poten-
tielle Applikation der Methode an einem Roboter hat das zur Folge, dass die exakte
seitliche Positionierung relativ zur Schweinaht eine eher untergeordnete Rolle spielt was
die schon oben angesprochene direkte Kombination von Prifung und Schweiung mittels
eines Roboters ermdglicht.
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Abb. 9. Rohdaten der Laufzeitmessungen aus Abb. 8.

5. Zusammenfassung

Die Prifung von laserunterstiitzen StoRschweinghten diinner Metallbleche konnte mittels
einseitig zuganglichem Luftultraschall durchgefiihrt werden. Die einfache Geometrie der
SchweiBverbindung erlaubt es die Priifkdpfe so zu positionieren, dass eine Anregung und
Detektion von Lambwellen ohne spezielle Abschattung méglich ist, was die Methode 100%
bertihrungsfrei macht. Die Analyse der Daten zeigt, dass nur die Signallaufzeit objektiv
exakte Aussagen Uber die Beschaffenheit der Schweilinaht erlaubt. Diese sind auch robust
gegeniiber moglicher Schwankungen im Messaufbau, was eine Applikation in Kombination
mit einem SchweilRroboter erméglichen wiirde.
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