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Kurzfassung. Auf dem Weg zur Industrie 4.0 besitzt die Luftultraschalltechnologie
ein grof3es Potential herstellungsbedingte UnregelmaBigkeiten im Karosseriebau auch
automatisiert frithzeitig zu detektieren. Die Trendwende zur Elektromobilitiat wirkt
als Katalysator fiir den Einsatz von Aluminiumlegierungen und FVK-Werkstoffen.
Das Zusatzgewicht fiir die notwendigen Akkumulatoren muss durch intelligenten
Leichtbau und Werkstoffsubstitution kompensiert werden. Fiir die innovativsten
Fiigetechniken existiert nicht immer ein zerstdrungsfreies Priifverfahren.

Die manuelle Ultraschallpriifung von thermischen Fiigeverbindungen im
Fahrzeugkarosseriebau erfordert insbesondere bei steigender Variantenvielfalt einen
erhohten Personal- und Materialaufwand, um sicher zu stellen, dass die
Mindestanzahl an Priifungen in den Qualititsregelkreisen erfiillt werden kann.

Dieser Artikel stellt die Potentiale und die Ergebnisse zur Technologieerprobung
von automatisierter Luftultraschallpriifung vor. Im Fokus der Untersuchungen stehen
punktformige Schweilliverbindungen.

Stand der Technik und technische Herausforderungen

Grundsétzlich gelten fiir die Anwendung der luftgekoppelten Ultraschallpriiftechnik
physikalische Besonderheiten, welche den flichendeckenden Einsatz zur Werkstoffpriifung
bzw. zur Priifung von Fiigeverbindungen im Automobilbau prinzipiell erschweren. Wie
bereits in [1] vorgestellt, werden 99,998% der Schalldruckamplitude beim senkrechten
Einfall von Luftultraschall durch den Karosseriebaustahl direkt reflektiert. Ein identischer
Effekt tritt erneut beim Schallaustritt zwischen den Grenzflichen Metall oder Kunststoff und
Luft auf, was dazu fiihrt, dass eine klassische Impuls-Echo-Priifung mit Luftultraschall bisher
zur Werkstoffcharakterisierung keine Anwendung findet. Neben den grofBen Impedanz-
unterschieden in den Ausbreitungsmedien Luft, Klebstoffen oder Metallen ist die
frequenzabhingige Schallschwichung in Luft ebenfalls eine physikalische Randbedingung,
welche das Anwendungsspektrum minimiert.

Erste Losungsansitze zum automatisierten Einsatz der Luftultraschalltechnik zur
Priifung von FKV-Bauteilen sind bekannt. [2, 3] Im Karosseriebau etablieren sich sukzessive
bildgebende Ultraschallpriifverfahren, welche die Auswertung und Dokumentation fiir das
Priifpersonal erleichtern. Diese Ultraschalltechniken bedingen immer den Einsatz eines
Koppelmittels, welches eine vollstindige Automatisierung bisher verhindert. Nach dem
Ausschleusen der zu priifenden Baugruppen aus der Produktion, werden die
Widerstandspunktschweilungen  manuell am  Ultraschallpriifplatz ~ gepriift.  Als
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Qualitdtsmerkmal werden in Abhédngigkeit von der Priithardware die Restwandstirke und/
oder der Schweillpunktdurchmesser ausgewertet. Beim Widerstandspunktschweillen von
Aluminiumlegierungen errechnet sich mit der minimalen Blechdicke tmin der Mindest-
Schweilpunktdurchmesser dimin nach (1). Durch das Vorhandensein von Klebstoff in der
Fiigeebene (Punktschweil-Kleben) reduziert sich die Anforderung an den
SchweiBpunktdurchmesser und es gilt (2). Beim Widerstandspunktschweillen von
Stahlfeinblechen ist das Blechdickenverhiltnis (3) entscheidend fiir die Schweillpunktgrofe.
Qualifiziertes Priifpersonal ist in der Lage pro Schicht ca. 800 Widerstandsschweillpunkte
manuell mit Kontakt-Ultraschall zu priifen. [4, 5]

dimin = 5\/ tmin (1)
dimin = 4\/ tmin (2)

dimin = 3,5v0,8tmin + 0,2tmax (3)

Die Qualititsbestimmung beim Bolzenschweillen auf Aluminium- oder Stahllegierungen
erfolgt zerstorungsfrei durch eine Sichtpriifung. AnschlieBend findet im letzten
Qualitétsregelkreis, nach der zerstérenden Priifung, die Bewertung von inneren
UnregelmiBigkeiten durch eine metallografische Untersuchung statt. Eine weitere
zerstorende Priifung von Bolzenschwei3verbindungen stellt die Drehmomentpriifung dar.
Nach dem Ausknopfen des Bolzens aus dem Blech kann der Durchmesser der geschweif3ten
Flache ermittelt werden. [6] Die Beurteilung der Giite einer Bolzenschweillverbindung
unterliegt dem subjektiven Eindruck und der Erfahrung des Priifers. Bisherige
Entwicklungsansitze zur zerstorungsfreien Priifung von Bolzenschweillverbindungen
basieren auf Kontakt-Ultraschall [7, 8] und Automatisierungskonzepte sind nicht bekannt.

Ziel der Untersuchungen ist es, die Luftultraschalltechnik fiir das zerstorungsfreie
Priifen von Widerstandspunkt- als auch Bolzenschwei3verbindungen zu qualifizieren. Nach
den positiven Vorversuchen und Korrelationen am Manipulator unter Laborbedingungen
werden die Ergebnisse unter Serienbedingungen im Industrieumfeld erprobt und mit der
zerstorenden Priifung validiert. Fiir den robotergefiihrten Einsatz sind neben neuer
Priifhardware auch Mess- und Auswertesoftware mit geeigneter Schnittstelle zu entwickeln
und zu erproben.

Interaktion von Lambwellen an den Fiigeverbindungen

Prinzipiell ist fiir die Qualifizierung der Luftultraschalltechnologie zwischen zwei
potentiellen Priifanordnungen zu unterscheiden. Die Messung in Transmissionsanordnung
bedingt eine beidseitige Zugénglichkeit, ermdglicht aber mit der Aufnahme eines
vollflichigen C-Scans die Analyse der transmittierten Signale auch innerhalb der
Widerstandsschweillverbindung.

Bei der Priifung in der V-Anordnung werden gezielt gefiihrte Wellen mittels
Luftultraschalltechnik in den verschweillten Platten angeregt und detektiert. Sowohl die
Bolzen- als auch die Widerstandspunktschweillverbindungen interagieren mit den gefiihrten
Ultraschallwellen. Um die theoretischen Interaktionen wie beispielsweise Beugung,
Brechung, Interferenz und Reflektion an den Fiigeverbindungen darzustellen und zu
untersuchen, wurden vibrometrische Untersuchungen an der Otto-von-Guericke Universitét
durchgefiihrt.



3D-Vibrometrie: Auslenkungen an einer
Aluminium-WiderstandspunktschweiBverbindung
(t=1,51 mm)

Matenal Anregung
- Frequenz

DP K60/ 98 1.02 mm 1.886 m/s 10, 500 kHz

EN AW-5018 1.51 mm 2.182 m/s 9.0° 500 kHz

Abbildung 1: Visualisierung der Auslenkungen durch 3D-Vibrometrie
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Die elastischen Materialkennwerte Dichte, Poissonzahl und Elastizititsmodul wurden im
Vorfeld zur 3D-Laservibrometrie experimentell ermittelt und wvalidiert. Anhand der
numerisch berechneten Dispersionsdiagramme wurden die Phasengeschwindigkeiten der
Lambwellen theoretisch berechnet. Wie in Abbildung 1 (links) beispielhaft dargestellt,
konnte fiir die Anregung der antisymmetrischen Lambwelle an einer Aluminiumplatte fiir
eine Frequenz von 500 kHz ein optimaler Anregungswinkel von 9° ermittelt werden. Es
gelang mit dem PSV-500-3D (Fa. Polytec) die out-of-Plane Verschiebung der
antisymmetrischen Lambwellen zu visualisieren und die theoretischen Wellenldngen im
Experiment zu bestitigen. Die in-Plane Komponenten der symmetrischen Lambwellen
konnten bei den Experimenten sowohl bei Aluminium- als auch bei Stahllegierungen bis
2,5 mm nicht durch die 3D-Laservibrometrie detektiert werden.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird die einseitige Luftultraschallpriifung durch
antisymmetrische Lambwellen fiir Bolzen- und Punktschweiflverbindungen intensiver
verfolgt. An den punktformigen Schweilverbindungen findet eine kreisformige
Blechaufdickung statt, welcher einerseits eine Grenzflache darstellt und zu einer teilweisen
Reflektion der Lambwellen fiihrt. (Abbildung 1, rechts) Andererseits kommt es aufgrund des
Dickensprungs in der SchweiBung zu einer punktuellen Geschwindigkeitszunahme und
dadurch zu einem Phasensprung. Durch die Verbindung beider Fiigepartner breitet sich die
Lambwelle auch im zweiten Blech ausgehend von der Schweilung abgeschwicht aus.
Interferenz- und Beugungsmuster konnten ebenfalls visualisiert werden, liefern jedoch zum
aktuellen Zeitpunkt keine auswertbaren Merkmale zur Vorhersage der Giite der
Schweillverbindung.

Experimentelle Untersuchungen

Zu Beginn der Untersuchungen stand eine dreikanalige, stationdre Luftultraschallanlage (Fa.
Inoson GmbH, Saarbriicken) in Kombination mit einem konventionellen Manipulator zur
Verfligung. (Abbildung 2, links) Fiir die Korrelationen der Luftultraschallmessungen wurden
verschiedene bildgebende Kontakt-Ultraschallpriifsysteme herangezogen. Der Resistance
Spot Weld Analyzer (RSWA) von Tessonics ist ein Ultraschallpriifgerdt mit einem
mehrkanaligen Matrix-Array-Priifkopf, fester Vorlaufstrecke und einer Priiffrequenz von
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15 MHz. [9] Der Miniscanner von Amsterdam Technologies nutzt ebenfalls die Impuls-
Echo-Technik, basiert aber auf einer rotierenden Scaneinheit und hat eine laterale Auflosung
von 0,1 mm. [10] Weiterhin wurden die Schwei3proben mit den Micro-Computertomografie
(Fa. Microvista, Burgwedel) auf innere UnregelméBigkeiten untersucht. Fiir die
Korrelationen wurden auch hochaufgeloste C-Bilder (20 MHz, Auflésung 20 pm/px)
herangezogen, welche mittels akustischer Mikroskopie (SAM, Fa. PVA TePla) in
Tauchtechnik aufgenommen wurden. Durch die SAM-Messungen gelang es die
stoffschliissige Verbindungsfliche sowohl bei Punkt- als auch bei Bolzenschweil3-
verbindungen zu charakterisieren. [11]
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Abbildung 2: ZfP von Widerstandspunkt- und Bolzenschweifiverbindungen am Manipulator und am Industrieroboter

Wie in Abbildung 2 (mittig und rechts) dargestellt, wird in Kooperation mit der Firma Inoson
GmbH eine kompakte Luftultraschallanlage fiir den robotergefiihrten Serieneinsatz
entwickelt, installiert und erprobt. Alle Hardwarekomponenten sind fiir den Dauerbetrieb im
Karosseriebau dimensioniert und zur Montage auf der dritten Achse des Industrieroboters
geeignet. Im Vergleich zur Labortechnik, konnte eine kompakte, sto3feste Bauform realisiert
werden, indem die Signalanregung/ -detektion und die Auswerteeinheit separiert wurden.

Um mogliche Positionsschwankungen aus den Fiigeprozessen ausgleichen zu
konnen, wird zusétzlich eine Industrieckamera integriert, welche iiber eine Schnittstelle zum
Roboter eine selbststindige Verschiebung der Priifkopfhalterung ermoglicht, sodass
sichergestellt wird, dass die Luftultraschall-Priiffahrt immer durch den Mittelpunkt des
SchweiBpunktes verlauft. Zukiinftig soll durch zusétzliche Lasersensoren eine automatische
Entfernungskorrektur der Luftultraschallwandler moglich sein.

V-Messung: automatisierte Auswertung Transmissionsmessung: automatisierte Auswertung
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Abbildung 3: Automatisierte Auswertung der Luftultraschallmessungen

Bei der Messung in V-Anordnung beginnt die Priiffahrt auBerhalb des verschweiliten
Bereichs. Um die Schwankungen des Roboters wéhrend einer Priiffahrt auszugleichen,
werden die Messungen durch einen zusétzlichen Lineareinheit durchgefiihrt. Die detektierten
leaky-Waves werden durch den entwickelten Auswertealgorithmus normiert und gegléttet
dargestellt und die geometrische Dimensionierung des verschweifiten Bereichs findet unter
Anwendung der Halbwertsmethodik (-6 dB) statt. Ein vollstandiger Transmissionsscan und
eine Auswertung des farblich codierten C-Bildes, wie in Abbildung 3 (rechts) dargestellt,
erfordert einen groBeren Zeitaufwand, welcher im Rahmen einer taktgebundenen
Serienproduktion meist nicht gegeben ist. Durch eine orthogonale Kreuzfahrt {iber den
Mittelpunkt des Widerstandsschwei3punktes ist dennoch ein Transmissionsscan in einer
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Messzeit von ca. 15 s moglich. Eine Herausforderung bietet die Priifung von hochstfesten
Stahlfeinblechen, da das Signal-zu-Rausch Verhéltnis schlecht ausgepragt ist. Mit Hilfe einer
Mittelwertbildung an den einzelnen Messpunkten konnte eine deutliche Verbesserung
insbesondere fiir Transmissionsmessungen erzielt werden.

Korrelation der Messergebnisse

Ziel der nachfolgenden Korrelationsuntersuchungen ist es, den durch Luftultraschalltechnik
gemessenen SchweiBBpunktdurchmesser und die stoffschliissige Verbindungsfliche von
Schweif3bolzen mit den Ergebnissen anderer ZfP-Verfahren gegeniiber zu stellen.

Beispielhaft fiir den durchgefiihrten Technologievergleich stellt die Abbildung 4 die
Ergebnisse der zerstorungsfreien Priifung von Widerstandsschweipunkten an Aluminium-
und Stahllegierungen dar. Bei der Herstellung aller Priitkorper wurden die Schweil3parameter
variiert, um unterschiedliche Schweipunktdurchmesser zu erreichen.

Aluminium: EN AW 6016, 1 mm Stahl: DP-K60/98, 1mm
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Abbildung 4: Ergebniskorrelation zwischen automatisierter Luftultraschallpriifung und manueller Priifung mit dem RSWA

Das Bestimmtheitsma R? gilt als Giitewert fiir die lineare Regression und beschreibt den
prozentualen Zusammenhang zwischen den gemessenen Punktdurchmessern und der
entstehenden Regressionsgeraden. Die Abbildung 4 vergleicht die
Luftultraschallauswertungen mit den Messergebnisse des Matrixpriifsystems RSWA von
Tessonics. Die Luftultraschalltechnik liefert bei Aluminiumschweiflpunkten sowohl in
Transmissions- als auch bei einseitiger Messung in V-Anordnung eine sehr gute
Ubereinstimmung bezugnehmend auf die Ergebnisse des RSWA.

Allgemein ist festzustellen, dass die Luftultraschallmessungen einen zu groB3en
SchweiBpunktdurchmesser ausgeben. Diese Effekte konnten auch in den durchgefiihrten
EFIT-Simulationen beobachtet und nachgewiesen werden. Den entscheidenden Einfluss hat
der Elektrodeneindruck bzw. die entstehende Schweilwulst auf der Oberfliche der
Schweillverbindung. Einfliisse wie Interferenzen, Streuungen und Beugungen fithren dazu,
dass die Grenze zwischen verschweiiten und nicht verschweiliten Bereich je nach



Blechdickenkombination zu grol ausgewertet wird. Durch eine zusétzliche,
materialabhéngige Offseteinstellung lassen sich diese Effekte reduzieren.

Bei den Luftultraschallmessungen der punktformigen Stahlschwei3verbindungen
korrelieren die ausgewerteten C-Bilder der Transmissionsergebnisse besser mit den RSWA-
Ergebnissen im Vergleich zum Priifen mit gefiihrten Wellen in der V-Anordnung.

Fiir alle Transmissionsmessungen konnte festgestellt werden, dass die unfokussierten
780 kHz-Luftultraschallwandler mit Schallfiihrungstrichter die besten Ergebnisse in
Korrelation mit der Metallografie lieferten. Generell ist das Signal-zu-Rausch Verhiltnis bei
der Luftultraschallpriifung von Fiigeverbindungen bei Aluminium- besser als bei
Stahllegierungen. Die 780 kHz-Wandler besitzen eine sehr hohe Winkelsensitivitét, es muss
also anlagentechnisch immer eine exakt senkrechte Einschallung bzw. Detektion
gewahrleistet sein.

Zukiinftig werden aufgrund der Zugdnglichkeitsbegrenzungen in der
Fahrzeugkarosserie und aufgrund der geringeren Messzeit die einseitigen Messungen in der
V-Anordnung weiter betrachtet. Fiir den vollstindigen Automatikbetrieb stehen aktuell
Fragestellungen  beziiglich der elektromagnetischen  Vertrdglichkeit,  Erdung,
Abschirmungen der Mess- und Steuerleitungen im Fokus der Untersuchungen. Um eine
moglichst grofle Flexibilitdt bei den Priifaufgaben zu erhalten, ist es notwendig, die
Priifkopfhalterungen automatisiert in verschiedenen Ebenen justieren zu konnen. Dabei ist
es wichtig, verschiedene Anrege- und Empfangswinkel einstellen zu konnen, um damit das
Priifen von Filigeverbindungen auf gekriimmten Oberflédchen sicher zu stellen.

Eine einseitige, automatisierte Priifung von Bolzen- und Punktschwei3verbindungen
durch luftgekoppelten Ultraschall substituiert nicht die metallografische Bewertung nach der
zerstorenden Priifung, denn innere UnregelmiBigkeiten wie Poren, Lunker oder
Ringschweiflungen lassen sich bedingt durch die beschriebene Priif- und Auswertemethodik
nicht detektieren.
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