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Methode zur Eigenschaftsdarstellung von Laserstrahlschweilnéhten im Karosseriebau

Kurzfassung

Das LaserstrahlschweiRen im Karosseriebau ist zu einem konventionellen Fligeverfahren gewor-
den. Dies gilt unabhé&ngig von der Art der Strahlquelle, der Strahlfuhrung und fir die gesamte
Sicherheits-, Steuerungs-, Automatisierungs- und Vorrichtungstechnik. Mehr und mehr Bau-
gruppen sind speziell fir die Laserverfahren konstruiert, nutzen deren spezifischen Eigenschaf-
ten gezielt aus und kénnen nicht mehr mit anderen Fuigeverfahren hergestellt werden.

Unterschiedliche Schweil3naht-Merkmale sind nicht durch die Lasertechnik verursacht, sondern
zumeist in unginstigen Spannbedingungen oder Bauteil-, Werkstoff- oder Beschichtungsabwei-
chungen begrindet. Trotz der hohen Prézision aller Fertigungskomponenten treten durch die
Sensibilitat des Flgeprozesses bedingte systematische und stochastische NahtunregelméaRigkei-
ten auf. Systematisch erkennbare Ursachen sind die wenigen hundertstel bis zehntel Millimeter
Bauteilgeometrie-, Positions- oder Beschichtungsabweichungen bzw. Toleranzen, deren umfas-
sende Beherrschung noch aussteht. Unabhéngig davon treten scheinbar zuféallige Unregelmalig-
keiten trotz allseits optimaler Bedingungen auf.

Im Ergebnis dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, um aus Prozesssignalen mit einer
erstaunlich einfachen Vorgehensweise entstandene Schweilnahtmerkmale zu prognostizieren.
Die Merkmalseinteilung lehnt sich an der maRgeblichen Prifvorschrift an und erreicht schon in
dieser friihen Entwicklungsphase einen guten bis sehr guten Bewertungsgrad.

Begriindet und untermauert wird diese Methode mit der Erweiterung der bestehenden Modell-
vorstellung zur Laserstrahl-(Stahl)Werkstoff-Wechselwirkung vom Einschweien zum Ver-
schweiRen der Nahtform I-Naht am 2-Blech UberlappstoB verzinkter Bleche. Die Vorgange im
Schweiprozess fir jedes prognostizierbare Nahtmerkmal sind skizziert, begriindet und mit den
Prozessemissionen in Zusammenhang gebracht.

Paul-Michael Mickel
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Abstract

The laser welding in the car body shop has become a conventional joining process. This is inde-
pendent from the type of the laser beam source, the course of the radiation and for the complete
safety-, control-, automation- and equipment-technology. More and more modules are especially
designed for the laser procedure, use their specific characteristics and cannot be produced by any
other joining processes.

Different characteristics of welds are not caused by the laser technique, but mostly due to unfa-
vourable clamping conditions or because of tolerances of parts, material or coating. Despite the
big precision of all production components, systematic and stochastic welding imperfections
appear due to the sensibility of the joining process. Systematically identifiable causes are the
deviations or tolerances of a few hundredths to tenths of a millimetre concerning the compo-
nent’s geometry, positions and coatings, whose complete control is still due. Independent from
that appear seemingly random irregularities, despite the well-optimal conditions.

In result to this work, a method for pre-calculating welding characteristics through an amazingly
simple approach was developed. The classification is based on the test specification and
achieved even at this early stage of development a good or very good rating level.

This method is justified and supported through the addition of the already existing image of the
model to the laser/material interaction; from weld-in to the weld-together of square butt form-
seams on 2 zinc coated sheets lap joint. The transactions within the welding process for each pre-
calculated seam-characteristic are outlined, justified and related to the process emissions in con-
text.

Paul-Michael Mickel
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1 Einleitung

Der Karosseriebau ruht nie. Nicht in der Nacht, nicht in den Werksferien und kaum an Wochen-
enden oder Feiertagen. Besonders deutlich gilt diese Tatsache fiir die hoch automatisierte Mas-
sen-Karosseriefertigung in der kompakten Mittelklasse mit Tagessttickzahlen > 1000 Fahrzeuge
je Arbeitstag und mehreren Fahrzeugtypen je Fertigungslinie.

Wenn jedoch nicht 365 Tage im Jahr rund um die Uhr produziert wird, was passiert in den pro-
duktionsfreien Zeiten? Die Fahrzeuge und die Fertigungsanlagen ,,leben®. Sie werden auch in-
nerhalb einer Fahrzeuggeneration standig optimiert. Nach dem Anlauf eines neuen Produktes
werden weitere Optionen und Varianten dieses Typs schrittweise in die Produktion aufgenom-
men und spater konnen weitere ProduktpflegemalRnahmen erfolgen. Detaildnderungen an den
Produkten, Anderungen der Fertigungsfolgen oder sogar der Fertigungstechnologie zur Kosten-
minimierung werden durchgefiihrt. An neuralgischen Punkten in der Prozesskette werden MaR-
nahmen zu Taktzeitreduzierungen mit dem Ziel der Erh6éhung der Stiickzahlausbringung und
MaRnahmen zur Sicherstellung der Verfugbarkeit durchgefuhrt. Vorbeugende und auRerplanma-
Rige Instandhaltungsarbeiten an den hochkomplexen Anlagen finden statt und sind von hoher
Prioritat.

Bereits lange vor dem Ende eines Produktzyklus beginnen die Vorbereitungen fiir den Produkti-
onsanlauf des Nachfolgetyps. Das kann wiederum Anderungen bzw. UmbaumaRnahmen in den
Produktionsanlagen bis hin zur kompletten Verlagerung von Teilanlagen innerhalb eines Werkes
oder zu anderen Standorten bedeuten.

Unerlasslich wird somit in der produktionsfreien Zeit im Fahrzeugwerk umgebaut und verbes-
sert. Kostenreduzierung unter Beibehaltung oder Verbesserung des hohen Qualititsanspruches
sind zentrale Aufgabenstellungen.

Mit der Einfihrung der verschiedenen Laserfuigetechnologien in den Karosseriebau bestand und
besteht auch in diesem Arbeitsfeld Optimierungsbedarf. In den vergangenen Jahren wurden die
Prozesstechniken immer mehr verbessert, Schwachstellen und Ausfallursachen konsequent be-
seitigt. Laserstrahlquellen und Strahlfuhrungssysteme (Lichtwellenleiter, LWL) sind redundant
vorhanden, Laserbearbeitungsoptiken arbeiten zuverlassiger und sind dank konsequenter und
richtiger Wartung sehr langlebig.

Bei der direkten Qualitatsbewertung der Laserstrahlndhte im Karosseriebau wurde zunachst auf
die bewahrten Abldufe und Verfahren gesetzt. Die Serienfreigabe des Laserprozesses vorausge-
setzt, werden in regelméRigen Abstéanden (zyklisch) die gefligten Baugruppen aus der Fertigung
ausgeschleust und die relevanten Qualitatseigenschaften bewertet. Die Bewertung der Lasernahte
erfolgt als Sichtprifung, als zerstérende MeiRelprifung und durch Anfertigung metallurgischer
Schliffe. Der Abgleich der Nahtfestigkeit erfolgt durch die Ermittlung der Scherzugfestigkeit in
Zerreilmaschinen. Die Proben daflir werden aus originalen Bauteilen herausgeschnitten.

Die zerstorungsfreie Ultraschallprifung, die bei den Widerstandsschweil3punkten genutzt wird,
ist bei Lasernédhten nicht einsetzbar. Die Rontgenprifung wird nur in Ausnahmefallen eingesetzt.
Etabliert in der Serienfertigung hat sich die Thermografie fiir die Uberpriifung der Verbindung
bei Uberlappnihten. Mit der Thermografie kdnnen zwar zerstérungsfrei dennoch nur einige
Baugruppen der Tagesproduktion geprift werden. Die ermittelbaren Nahteigenschaften sind
durch die manuelle Sichtprifung zu ergénzen, aullerdem ist die Zuganglichkeit nicht fir jede
Naht fiir das Verfahren gegeben.

Deshalb wurden durch die Systemanbieter Techniken entwickelt, welche den direkten Schweil3-
prozess beobachten, Daten daraus aufzeichnen, verarbeiten, auswerten und qualitative Prognosen
erlauben. Der Hauptvorteil ist die mogliche 100 % Uberwachung unmittelbar wihrend der Ferti-
gung. Nachteilig sind die noch immer vorhandenen Mehrdeutigkeiten der Ergebnisse und die
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nicht exakt vorhandene Zuordnung der ermittelten Signale zu den entstandenen Nahteigenschaf-
ten.

Der Einsatz von Prozessliberwachungssystemen mit genauen Bewertungsergebnissen hat demzu-
folge dort Kostenvorteile, wo zerstérende Prifungen mit allen verbunden Aufwendungen ersetzt
oder Qualitatsregelkreise so beschleunigt werden, dass Nacharbeitsaufwendungen minimiert
werden.

Das Ziel der Uberlegungen und Untersuchungen fiir diese Arbeit bestand in der Bewertung und
Analyse der aus dem Laserprozess gewinnbaren Signale und deren Zuordnung zu Ereignissen
und Ergebnissen in der Schmelze und den entstandenen Schweil3nahten. Die digitale Abbildung
der Prozessergebnisse soll die Bewertung von Laserstrahlschweinahten nach heranzuziehenden
Normen und Prufvorschriften gestatten. Die Arbeit orientiert sich an den technologischen Erfor-
dernissen des Automobilbaus und deren Zulieferindustrie. Durch die Spezialisierung auf den
Karosseriebau wurden vorrangig lasergeschweilite [-Nahte am StoR von 2- und 3-
Stahlblechiberlappungen untersucht.

Damit ist es nun moglich, die VVorgénge in der SchweiRnaht, dem Keyhole und der Schmelze
besser zu verstehen und die Zuordnung zu mdglichst einfach und reproduzierbar erfassbaren
EmissionsgroRen durchzufihren.

Als Nebenergebnis aus den durchgefuhrten Untersuchungen und den Erfahrungen im Karosse-
riebau werden die Anforderungen an zu schaffende Priif- bzw. Uberwachungssysteme, an die
eingesetzten Sensoriken, die Integration in vorhandene und zu schaffende Steuerungs- und Au-
tomatisierungsstrukturen formuliert.

Die Nahtqualitat im Sinne der durchgefuhrten Arbeiten sind die entstandenen Eigenschaften ei-
ner erzeugten LaserstrahlschweiRverbindung. Es wird vorausgesetzt, dass bereits bei der Kon-
struktion der SchweilRbaugruppen, bei der Wahl der Werkstoffe und Beschichtungen und bei der
Wahl des Flgeverfahrens und der Festlegung der Prozessparameter physikalische, chemische
und metallurgische Qualitaten ermdglicht wurden. So wird die grundsétzliche Schweil3barkeit
der verwendeten Werkstoffe als gegeben betrachtet. Der warmebehandelnde Einfluss des thermi-
schen Laserschweil3prozesses auf Gefligeeigenschaften und —strukturen wird nur tangiert.
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2 Stand der Technik

2.1 Laserstrahlen im Karosseriebau

Abbildung 2-1 bis Abbildung 2-3 verdeutlichen, dass Laserapplikationen im Karosseriebau keine
exotische Technologie mehr sind. Das Laserstrahlschweilen ist in der Serienproduktion etabliert
und z&hlt hier bereits zu den klassischen Fligeverfahren.

Der Weg hierher begann in den 1980er Jahren mit leistungsfahigen CO,-Lasern fur zweidimen-
sionale Platinenzuschnitte. Im folgenden Jahrzehnt wurde die Tailor Welded Blank (TWB)
Technologie entwickelt und in der Zulieferindustrie etabliert [1], [2]. Um die Jahrtausendwende
wurde diese Technologie von Stahlblech-Anwendungen zu Leichtmetall TWB tbertragen [3].

Erste 3-D-Anwendungen im Karosseriebau waren Dachnahtschweiflungen mit CO, —Laser-
Portalanlagen und CO, — Laser+6-Achsroboter mit Strahlrohrfihrungen [4], [5]. Mit der Verflg-
barkeit von 4 kW Festkorperlasern und deren flexibler Strahlfiihrung per Lichtleitfaser wurden
die dreidimensionalen Einsatzfelder wesentlich erweitert. Volkswagen mit dem Golf 5 und Audi
mit dem A2 waren die Hersteller mit der hdchsten Anzahl von Laserstrahl-Fligeoperationen di-
rekt an den Rohkarossen von Grol3serienfahrzeugen.

Den positiven Einfluss von Laserfligeverbindungen auf Produkteigenschaften zeigen die An-
wendungen zum Figen von A-Sdulen und Schwellern bei BMW und Volvo Cabriolets [5], [6].
Laserbedingte Konstruktionsvorteile fir Cabriolet Dachkonstruktionen sind in [7] beschrieben.

Eine Sonderrolle spielt das Laserstrahlhartléten und LaserschweifRen von AuBen(haut)blechen im
Sichtbereich als Gestaltungsmdglichkeit. Populédre Beispiele sind Heckklappen mit &uf3eren La-
serldtnahten einiger Modelle von Audi [8], BMW [9], Daimler (z. B. Heckklappe vom Typ
W204) und Volkswagen.

Breit durchgesetzt haben sich die Laserfligetechniken zum Schweifen und Léten von Dachnah-
ten (z.B.: Audi, Ford [10], Hyundai [11], Renault [12], [13], Volkswagen, VVolvo [14]). Bei der
Fertigung von Anbauteilen (Motorhauben, Heckklappen, Tiren) setzen zahlreiche Hersteller auf
die Laserfugetechnik. Fir Stahlblechkonstruktionen kommen neben drahtgefiihrten Laser-
schweillwerkzeugen (SchweilRoptik bzw. Schweikopf) immer 6fter Remote SchweilRanlagen
zum Einsatz (siehe auch 2.1.4.2). Etabliert ist auch das Laserschweifl3en mit Zusatzwerkstoff von
Anbauteilen aus Aluminium. (z.B. BMW [15]; Fiat, Renault [16]; Nissan [17], [18]; Hyundai
[19]; Fiat [20]; Peugeot [21])

Ein Anwendungsbeispiel der Laserfiigetechnik flr die innere Ventilator- und Kdbhler-
Tragstruktur fur Fahrzeuge auf dem nordamerikanischen Markt wurde in [22] prasentiert.
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Abbildung 2-3 Geschichte der Laseranwendungen im Karosseriebau bei Volvo [14]

2.1.1 Laseranwendungen im Karosseriebau bei Volkswagen

Die lasertypischen Fertigungsmoglichkeiten wie einseitig ausreichende Zuganglichkeit, pro-
grammierbare Flexibilitat, erweiterte Designmdglichkeiten und hohe Bearbeitungsgeschwindig-
keiten sind Selbstverstandlichkeit. Die per Laser-Hartléten erzeugte Dachnaht im Sichtbereich
zwischen Dach und Seitenteil-AufRenhaut wird inzwischen von weiteren Fahrzeugherstellern
angewendet. Die Verbindungsflanschbreiten wurden stetig weiter reduziert. Bei den Stahltiiren
des Audi A4 erlauben die 4 mm Flanschiiberdeckung kein alternatives Widerstandspunktschwei-
Ren (WPS) mehr [23]. Den Anforderungen aus der Karosserie Grof3serienfertigung von Zyklus-
zeiten < 60 s und einer technischen Verfugbarkeit > 90 % sind die Laserstrahlquellen, deren Pe-
ripherie und die zugehérige Anlagentechnik gewachsen.

Der in Wolfsburg gefertigte Touran ist derzeit das Fahrzeug mit der grofiten Laserstrahlnahtlén-
ge im Karosseriebau (60 m [24]) eines Grol3serienfahrzeuges weltweit (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4 Prozentualer Lasereinsatz bei Volkswagen Fahrzeugen [25]

2.1.2 Golf, Passat, Phaeton und Bentley Fertigung bei Volkswagen Sachsen

Im Fahrzeugwerk Zwickau werden derzeit ca. 1200 Fahrzeuge der Typen Golf und Passat je Ar-
beitstag gefertigt. Hinzu kommen ca. 150 lackierte Karossen der verschiedenen Varianten des
Phaeton und des Bentley. Insgesamt werden tber 30000 m Lasernaht je Tag erzeugt. Die Abbil-
dung 2-5 zeigt eine Ubersicht der Fiigetechnologien bei der Golf und Passat Karosseriefertigung.
In Abbildung 2-6 ist schematisch die Anordnung der Laserstrahl-Fligeverbindungen an der Pas-
sat-Karosserie dargestellt.

Zu dieser Fertigung sind im Werk 99 Laserstrahlquellen installiert. Hauptsachlich sind dies lam-
pengepumpte Nd:YAG Stablaser HL 4006 D der Firma TRUMPF Lasertechnik. Die Laser arbei-
ten im cw Betrieb bei einer Wellenldange von 1064 nm und der Leistung am Werkstlick von 4
kW. Die Strahlfuhrung erfolgt tber Lichtwellenleiter (LWL) mit einem Kerndurchmesser von
600 um. Je Laser kdnnen bis zu 6 LWL mit Einzellangen von bis zu 80 m angeschlossen sein.
Die aus dem Resonator ausgekoppelte Laserleistung kann wahlweise jeweils auf einen dieser
Strahlabgange aufgeschaltet werden. Die Strahlqualitit betragt 25 mm*mrad. Beim Schweil3en
werden Bearbeitungskdpfe/Optiken mit 1:1 Abbildung verwendet. D. h., es wird von einem Fo-
kusdurchmesser von 600 pum ausgegangen.
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4204 x1.759x1.479 Karosserieabmessung 4765x1.820x1.472
8 Sorten Derivate im Karosseriebau 24 Sorten
(27, 47, LLRL, (LL, RL, Volldach, SAD,
Volldach, SAD) Front, 4Motion, Dachloch,

NAR, RDW, Brasilien)

Verbindungsumfdange

3044 Punktschweillen 3515
190 Bolzenschweillen 228
3,53 m MIG / MAG - Nahte 4,07 m
21,29 m Laserschweillen 32,81 m
6,10 m Laserldten 3,80 m
29,47 m Kleber 37,11 m
manuell mit Vorrichtung Montage Anbauteile manuell mit Vorrichtung

Clinchen/Blindniete 71

Abbildung 2-5 Flgetechnologien bei der Golf und Passat Karosseriefertigung [26]

Laserschweil3en = | aserldten === Py nktschweil’en + Kleben

Abbildung 2-6 Fligetechnik am Passat [27]
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Je nach Anwendungsfall und in Auswahl der auftragnehmenden Firma fur den Fertigungsanla-
genbau werden verschiedene Laserbearbeitungswerkzeuge verwendet. Im Fahrzeugwerk der
Volkswagen Sachsen GmbH sind installiert (Jan. 2010; Tabelle 2-1, Abbildung 2-7):

Hersteller Optik in Abbildung 2-7
Precitec 6 x Schne@dopt@k . -
2 X Schneidoptik mit Formcutter

6 x mit einseitiger Rolle a), b)
TKDN 10 x mit Doppelrolle e)
4 x Doppelrolle mit Trennrad f)
Scansonic | 32 x Adaptive Laserbearbeitungsoptik C)
28 x gerade, fliegend d)
31 x gewinkelt, fliegend d)

HIGHYAG 11 x RSK mit einer Rolle/Finger a), b)
9 x RSK mit Doppelrolle/Finger e)

Tabelle 2-1 Laserwerkzeuge im Fahrzeugwerk Zwickau
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Abbildung 2-7 Ausfiihrungsarten der Laserwerkzeuge
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2.1.3 Prozessbesonderheiten beim Laserstrahlschweien im Karosseriebau

Die typischen Merkmale und Besonderheiten der Laserschweianwendungen im Grof3serien-
Karosseriebau sind werkstoff- und konstruktionsbedingt. Es werden Stahl-Feinbleche im Di-
ckenbereich von 0,75 mm bis 2,00 mm verarbeitet. Zum Korrosionsschutz vor und wahrend der
Verarbeitung sowie im spéteren Fahrzeug-Nutzungszeitraum ist ein grof3er Teil der Bauteile ver-
zinkt. Die Verzinkung der Coils erfolgt zum Ende der Stahlherstellung bereits im Stahl- bzw.
Walzwerk. Es werden sowohl Bleche mit Feuerverzinkung als auch mit elektrolytischer Verzin-
kung eingesetzt. Bei Feuerverzinkung ist die Schichtdicke Z100 (100 g/m?) typisch, elektrolyti-
sche Verzinkungen meist in den Dicken 50 oder 75 (5,0 bzw. 7,5 pum Schichtdicke). Den Zu-
sammenhang zwischen Zinkschichtdicke und Auflagengewicht zeigt Abbildung 2-8.

Zinkschichtdicke - Zinkauflage Lieferbedingungen
o feuerverzinkt 0 galvanisch verzinkt
300
) ®

BT B B R S A B S S s :__/__,,/:‘:"f’_ ________
o~ ._/'/- g
- -
200 oo B e L L
o f/"
£ P
@ 150 f--mosomoennnonns oo B ey
e i s
N o

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
Zinkschichtdicke in pm

Abbildung 2-8 Zinkschichtdickendiagramm [MAINE I11]

Die meisten Karosseriebauteile werden im Tiefziehverfahren in ihre dreidimensionale Endform
gebracht. Diese Endform ist in ihrer geometrischen Genauigkeit immer toleranzbehaftet. Absolu-
te MaRabweichungen vom idealen CAD-Model und Oberflachenwelligkeiten treten auf. Die
GrolRenordnung der Allgemeintoleranz ist vom jeweiligen Bauteil abhdngig und in der Zeich-
nung angegeben. Im Allgemeinen liegt diese an den Referenzpunkten bei + 0,2 mm und in Gbri-
gen Bereichen bei + 0,5 mm.

Konstruktiv herrscht die selbsttragende Schalenbauweise vor. Dabei werden teilweise mehrere
festigkeitsbestimmende innere Strukturen und die designgebende &uflere Struktur miteinander
gefligt. Die Verbindungsbereiche der Baugruppen sind vorrangig an den Bauteilrdandern (Flan-
schen), welche beim Tiefziehen und Beschneiden im Presswerk vorteilhaft hergestellt werden
kdnnen.

Traditionell erfolgte das VerschweiRen dort durch Widerstandspunktschweil3en (WPS). Mit den
Schweillzangen werden die nicht ganz ideal zueinander/aneinander liegenden Schweil3flansche
zusammengedriickt und verschweif3t. Diese Flansche wurden/werden auch zum Laserverschwei-
Ren der Baugruppen genutzt (Abbildung 2-9). Das Zusammendriicken der Bauteile fur den La-
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serschweil3prozess Ubernehmen entweder zusatzliche vorrichtungsseitige feste Spannelemente
oder am LaserschweilRkopf angebrachte mitlaufende Einrichtungen.

Abbildung 2-9 I-Naht am Uberlappsto an Karosseriebaugruppen (links: Prinzip 2-
Blech, 3-Blech, 2-Blech-Flanschverbindung; rechts: 3-Blechflansch, Auf3en- und In-
nenansicht)

Die in der Fiigeebene zwischen den Stahlwerkstoffen der Bleche vorhandene Zinkbeschichtung
stort den SchweilRprozess beider SchweilRverfahren. Das Zink schmilzt bei 419 °C und verdampft
bei 907 °C, wéhrend der Stahl-Grundwerkstoff, je nach Kohlenstoffanteil und Legierung, zwi-
schen 1147 °C und 1536 °C flussig wird. Flr einen sicheren SchweiRprozess muss der Zink-
dampf zwischen dem noch festen oder flissigen Stahl entweichen kénnen. Beim Laserstrahl-
schweil3en ist je verzinkter Fligeebene zum Entweichen/Entgasen des Zinkdampfes ein Spalt von
ca. 0,05 mm bis 0,025 mm erforderlich.

Ist der Spalt zu gering, bewirkt der sich aufbauende Zinkdampfdruck das Ausblasen der Grund-
werkstoffschmelze. Verbleibende Poren, Locher und um den Schweil3bereich anhaftende Me-
tallspritzer sind das unerwiinschte Resultat. Ist der Spalt zu grof, kann die abgeschmolzene
Stahlmenge diesen nicht hinreichend ausfiillen. Nahteinfall und/oder Wurzelrickfall mit zu ge-
ringem Anbindequerschnitt zwischen den Blechen sind die Folge. Die Verbindungsfestigkeit ist
zu gering. Bei noch groRerem Spalt zwischen den Blechen kann die Schmelze des Bleches an der
Strahleintrittsseite komplett abflieBen, es entsteht das Fehlerbild ,,oben geschnitten” oder die
Schmelzen der Flgepartner vereinigen sich nicht, es entsteht keine SchweilRverbindung (,,Fal-
scher Freund®). (siche Abbildung 2-10)

Die Genauigkeit der tiefgezogenen Blechteile allein reicht nicht aus, um Spaltmalie der richtigen
GroRe in jedem Fall zu garantieren. Aber auch thermisch bedingte Verformungen durch bereits
erfolgte Arbeitsfolgen oder den gerade erfolgenden Prozess wirken nachteilig auf die geometri-
schen Toleranzen. Es sind immer Malinahmen zur mechanisch-geometrischen Positionierung der
relativen Bauteillage erforderlich.

Vorrichtungsseitige Spanneinrichtungen missen in geeigneter Entfernung zu jeder einzubrin-
genden Schweillnaht angeordnet sein. Ist die Entfernung zu grof3, kann durch die Blechverfor-
mungen der optimale Spalttoleranzbereich bereits verlassen sein. Bei zu kleinem Abstand ist die
Einspannung maoglicherweise zu fest und es gibt keinen Entgasungsspalt. Es kommt zu vermehr-
ten Auswirfen und zur schnellen Verschmutzung der Spanner, was wiederum zu Fehlern fuhren
kann. Im Fall der vorrichtungsseitigen Spanneinrichtungen kommen ,,fliegende* Optiken als
Laserbearbeitungswerkzeug zum Einsatz.

10
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Schliffbilder: imq GmbH Crimmitschau

Eisen Zink
Schmelzpunkt: 1538 °C 419,58 °C
Siedepunkt: 2861 °C 907 °C

Abbildung 2-10 Makroschliffbilder von Laserschweil3néhten
1: Loch oben durch Materialauswurf

2: 10-Naht

3: Nahteinfall und Wurzelrickfall

4: keine Verbindung

Die Laserbearbeitungswerkzeuge selbst kénnen auch mit mitlaufender Spanntechnik ausgestattet
sein. Je nach Anwendung sind einseitig andriickende Rollen, Doppelrollen, Doppelrollen mit
Spreizrad oder Andriickfinger bekannt. (vgl. Tabelle 2-1) Vorteilhaft ist, dass mit diesen Werk-
zeugen die Fokuslage an der Wechselwirkungszone konstant gehalten wird.

2.1.4 Entwicklungstendenzen der Laseranwendung im Karosseriebau

Befllgelt durch die Weiterentwicklungen bei Halbleiter- und Festkdrperlasern, hin zu héheren
Leistungen, besserer Strahlqualitét, htherer Zuverlassigkeit, geringerer Baugrofie, hbherem Wir-
kungsgrad, geringeren Investitionskosten je Leistungseinheit und geringeren Betriebskosten sind
zwei Anwendungstendenzen zu verzeichnen. Diese Tendenzen wurden besonders auf der EALA
2008 in Bad Nauheim deutlich.

2.1.4.1 Halbleiterlaser

Die Halbleiter- bzw. Diodenlaser werden sich bei den Laserl6tanwendungen im Karosseriebau
durchsetzen. Aktuelle Systeme Ubertreffen bereits die konventionellen lampengepumpten Stabla-
ser in Leistung und Strahlqualitat bei zugleich mehrfach besserem Wirkungsgrad, geringerem
Flachenbedarf und Wartungsaufwand. Beispielsweise beim Ford Mondeo dient zum Léten der
Verbindung vom Dach zum Seitenteil ein fasergefuhrter Diodenlaser als Laserstrahlquelle. Ge-
rade der steigende Kostendruck spricht fir die zunehmende Einfiihrung der Diodenlaser als Er-
satz fir die &lteren Systeme.

11
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2.1.4.2 Festkorperlaser

Die neuen Festkorperlaser, sowohl als Faser-, als auch als Scheibenlaser, mit Leistungen am
Werkstiick von > 4000 W und Strahlqualitaten von 8 mm * mrad ermdglichen das Scanner bzw.
Remote-Schweien mit groRen Arbeitsabstanden (bis ca. 1500 mm) zwischen Bearbeitungsoptik
und Werkstlick. Bei der Prozessvariante ,,On the Fly* wird bei fortfahrender Roboterbewegung
und spiegelabgelenkter Strahlfuhrung in der Optik der Laserprozess und die Positionierung zu
den Schweil3stellen durchgefihrt. Die Zeiten zur Weiterbewegung des TCP von Schweilstelle zu
Schweilistelle werden somit sehr gering. Die Verweilzeit einer zu fiigenden Baugruppe in der
Vorrichtung der Arbeitsfolge ist nur wenig grofer als die Summe der EinzelschweiRzeiten. Die
Produktivitat solcher Anlagen wird damit sehr hoch. Bei VVolkswagen Sachsen wurde eine Pilot-
anlage zur Fertigung der Riickwand des Passat B6 im Jahr 2005 erfolgreich aufgebaut und die
Technologie zur Verwendung im Volkswagen Konzern freigegeben (Abbildung 2-11). Einge-
setzt wurde ein 4 kW Scheibenlaser und eine PFO 33 von TRUMPF Laser. Als Fiihrungssystem
wurde ein 6-Achs-Roboter verwendet.

Eine weitere Verfahrensvariante ist die ,,RoboScan* Technologie der KUKA Systems GmbH.

Abbildung 2-11 Scannerschweil3en am Passat

Eine Optik ohne x-y-Ablenkspiegel, jedoch mit Zoomfunktion in Strahlrichtung wird im
SchweilRprozess durch die Handachsen des Roboters geftihrt. Durch die lange Brennweite der
Laser-Optik sind kleinste Winkelbewegungen der Handachsen fiir den Schweil3prozess ausrei-
chend und die Prazision der Bewegungen im Bereich weniger zehntel Millimeter. [28]

Laser Remote Schweillanlagen setzen sich zunehmend bei der Fertigung von Karosserie-
Anbauteilen (Tiren und Klappen) durch. Die Bearbeitung der kompakten Bauteile ist rdumlich
gut konzentrierbar und hohe Stlickzahlen (4 Tiren, 2 Klappen je Fahrzeug) nutzen die Produkti-
vitat der Laserstrahlquelle gut aus.

12
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So werden beispielsweise die

e Tiren der Daimler C-Klasse

e Tiren des Audi A4

e Tiren des Renault Twingo 2 und Laguna

e Tiren des Fiat Idea und Lancia Musa

e Tiren des Fiat Punto, Ducato, Bravo

e Tiren des Alpha Romeo 159

e Tiuren des ,New ALPHA Romeo and Lancia C Class”

e Tiren und Klappen der Nissan Modelle SILPHY, TIIDA, TIIDA LATIO, MICRA

in Remote-Anlagen geschweilt.

13
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2.2 Qualitatssicherungsmethoden fiir Laserfligeverbindungen im Karosseriebau

Die Methoden und Verfahrensweisen zur Qualitatssicherung fiir den Karosseriebau und die ge-
samten Prozesse bei der Fahrzeugproduktion sind bei Volkswagen Sachsen im Qualitatsma-
nagement-Handbuch [29] beschrieben und in Arbeitsanweisungen und Verfahrensanweisungen
untersetzt.

Die in der Praxis angewendeten Methoden kdnnen unterteilt werden in:

e Offline Prifung e zerstorend
e Inline Prifung e zerstorungsfrei
e Prozessuberwachung

Einen Uberblick der Methoden und deren Kategorisierung verschafft Abbildung 2-12.

Offline Prifung Inline Prifung Prozessiberwachung
zerstdrend zerstdrungsfrei
beliebige _I-Naht am Laserl6t-Dachnaht  I-Naht am T-Stold _-Naht am
Nahtarten Uberlappstol (Schottplatte) Uberlappstol8

MeilRelprifung Thermographie Kamerasystem +WeldWatcher”

fehlernder

Mtqllog raphie ]
Baustein!

-

ohne mit
Fehlerklassifikation  Fehlerklassifikation

mit Fehlerqus;ifikqﬁon

Abbildung 2-12 Laserfiigen - Priifen und Uberwachen [26]

2.2.1 Offline Prifung

Zu den Offline Priifungen zahlen all jene Prifverfahren, fiir deren Durchfiihrung die zu priifen-
den Baugruppen aus der Fertigungslinie ausgeschleust werden mussen. An festgelegten Positio-
nen in den Fertigungslinien befinden sich Ausschleusstationen. Nach den Festlegungen im jewei-
ligen Prufplan werden die Baugruppen meist durch manuellen Steuerungseingriff in die Entnah-
meposition bewegt. Dort werden sie, je nach GrolRe, mit oder ohne Hilfsmittel auf Transportwa-
gen umgesetzt und anschlieBend zu den Prifarbeitsplatzen transportiert.

Bereits die Uberlegungen zu diesen Arbeitsgangen verdeutlichen den personell-zeitlichen Auf-
wand und die damit verbundenen Kosten. Weiterhin darf das Ausschleusen, ab einem gewissen
Produkt-Fertigungsgrad, die vorgesehene Produktionskette (,,Perlenkette”) nicht verdndern.

14
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(Schon im Karosseriebau werden die Karosserien mit dem TPS-Schild kundenspezifisch ge-
tauft.) Um dem zu begegnen, werden spezielle Prufkarossen vorgesehen und produziert. Grobe
und wiederkehrende UnregelmaRigkeiten filhren zu Sperrvermerken, sofortiger Uberpriifung der
SchweiRanlage und der weiteren produzierten Baugruppen, sowie zu NacharbeitsmaRnahmen.

Als klassisches zerstorungsfreies Offline Prufverfahren gilt die Priifung mit Ultraschall. Da de-
ren Einsatz jedoch auf Widerstandsschwei3punkte beschrankt ist, soll es hier unberiicksichtigt
bleiben.

2.2.1.1 Sichtprufung

Die Sichtprufung als Beurteilungsmethode durch den prifenden Fachmann ist allen anderen Off-
line Prifungen vorangestellt. Sie ist fur alle visuell zuganglichen Néhte zerstorungsfrei. Unter zu
Hilfenahme einfacher Messmittel und ggf. einer Lupe ergibt die Sichtpriifung den ,,4ufleren Be-
fund* (vgl. [117]) der Prifung. Es sind folgende Merkmale ermittelbar:

Vorhandensein einer Schweil3naht
Lénge, Breite

Position, Lage

Nahtunterw6lbung, Wurzelrtckfall
Durchgangslocher, Oberflachenporen, Endkrater
Unterbrechungen

angeschmolzene Schweispritzer
Kantenanschmelzung

Risse

Nahttberh6hung, Wurzeldurchhang
Oberblech ,,geschnitten*

Die Auflistung zeigt die Erkennungsvielfalt und Wichtigkeit dieser einfachen Prifung, verdeut-
licht jedoch auch den damit einhergehenden Zeit- und Kostenaufwand.

2.2.1.2 Meil3elprufung, Abrollprifung

Die Qualitatskontrolle unter dem Fokus der Festigkeitseigenschaften erfolgt als zerstorende
MeiRelprifung. Die Karosserieteile werden an den Fugestellen durch manuelles AufmeiReln
gepruft. Die Beanspruchung erfolgt mittig, parallel zur Naht in Schweirichtung bis zum Bruch.
»Alternativ zur MeiBelpriifung kann eine Abrollpriifung durchgefihrt werden. Bei der Abrollpri-
fung wird mit Hilfe eines Abrolldornes die Schweil3verbindung durch Abrollen der Bleche zer-
stort. Dabei kann sowohl die Schwei3ung als auch das Bauteil reien.” [117]

Es kann eingeschétzt werden:

Verbindungsléange

Verbindungsbreite

Die Bruchart (Ausknopfbruch, Bruch in der Fuigeebene, Mischbruch)
Subjektiv, die Verbindungsfestigkeit

Angemerkt werden muss, dass diese Priifungen bei verschweiliten hoch- und hdchstfesten Werk-
stoffen oft nicht mehr anwendbar ist. Alleine der Kraftaufwand, um mit dem Prufmeilel zwi-
schen die Bleche an den Nahtbereich zu gelangen, ist enorm hoch und manuell kaum aufzubrin-
gen. Das gilt auch beim Einsatz von DruckluftmeiReln.

15
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2.2.1.3 Scherzug-, Kopfzugprufung

,,Die Priifung wird empfohlen bei Neuanlauf einer Schweil3anlage. Sie kann alternativ zur Mei-
Relprifung und Abrollprifung eingesetzt werden. Sie liefert eine Aussage ber das Bruchverhal-
ten. Eine einzelne Naht (Probeblech) wird in Nahtrichtung in einer Zugprifmaschine bis zum
Versagen der Naht oder des Bauteilabschnittes geprift. Das Bruchbild wird beurteilt wie bei der
MeifRelprifung. Die Abzugsgeschwindigkeit darf 10 mm/min nicht Uberschreiten.* [117]

2.2.1.4 Nutzung der Metallografie

Die metallografischen Untersuchungsmethoden zur Gefligeanalyse und Ermittlung innerer
Nahtmerkmale sind wichtige Werkzeuge in den Pruflaboren der Karosseriefertigung. ,,Die me-
tallografische Prifung ist eine zerstérende Prifung. Nach Herstellung eines Schliffbildes wird
die Nahtgeometrie ermittelt. Die Beurteilung erfolgt bei einer Vergrofierung von (10 bis 20) : 1
am ungeétzten Schliff (fur Risse) und am gedtzten Schliff (fir das Gefiige).* [117]

Es konnen Nahtquerschliffe (Abbildung 2-13) und Langsschliffe angefertigt werden.

500 um

Abbildung 2-13 Metallografisches Querschliffbild zur Beurteilung des inneren Befundes und

der Anbindemalie (Bewertung nach [117] niO; Nahtunterwdlbung, Wurzelriickfall > 0,25 t) [img GmbH
Crimmitschau]

Die bei diesem inneren Befund ermittelbaren Merkmale sind:

Anbindemalie
Nahtunterwdlbung, Wurzelrtickfall (quantitativ)
Risse
Nahtbreiten in den Fligeebenen
Nahtdicke (bei KehlIn&hten)
Poren in der Naht, in den Fligeebenen, die Porenflachen
Bindefehler
Einbrandtiefe
Fremdstoffe und Einschliisse
Gefligebestandteile
e Mikrohéartewerte
Im Normalfall werden Makroschliffe angefertigt und hinsichtlich der Anbindemale und eventu-
eller Poren bewertet. Mikroschliffe zur Gefligebeurteilung und Hartemessung sind hingegen nur
bei technologischen Anderungen oder in Ausnahmefallen (blich.
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2.2.1.5 Offline Thermografie

Seit einigen Jahren setzen sich Prifanlagen fur Laserschweilndhte mittels Thermografie durch.
Offline bedeutet in diesem Fall: aulRerhalb der Fertigungslinie; die Prifteile werden aus dem Fer-
tigungsfluss entnommen, der Priifung zugefuhrt und unterzogen, anschlie3end wieder in die Fer-
tigungslinie eingeschleust. Damit wird die zerstérende Prifung zu groRen Teilen ersetzt. Es wird
die Verfahrensvariante der Impuls-Warmeflussthermografie im ,,Durchlichtverfahren* angewen-
det. D. h. die zu prufende Bauteilverbindung wird zwischen einer Blitzlicht-Anregungsquelle
und der Thermokamera positioniert. Der Blitz wird zumeist auf die Laserstrahlaustrittsseite der
SchweiBverbindung gerichtet. An der Gegenseite wird mit einer Kamera der durch das Bauteil
stromende und austretende Warmefluss aufgenommen. Dessen Ortliche Verteilung und Ge-
schwindigkeit gibt Aufschluss tber Verbindungsfehler und Storstellen in der Schweilistelle.
(Abbildung 2-14) Die Anwendung ist besonders gut zur Priifung von I-Nahten am UberlappstoR
geeignet (Abbildung 2-16, Abbildung 2-17). Nachteilig ist die erforderliche beidseitige Zugang-
lichkeit an den zu priifenden Positionen.

Die Bewertung der aktuellen thermographischen Aufnahmen erfolgt durch den Prifer, indem er
diese mit den Aufnahmen von iO-Schweiungen vergleicht. Automatisierte Auswertealgorith-
men sind in der Entwicklung und Erprobung und werden in absehbarer Zeit die Prufer bei ihrer
Entscheidung verstérkt unterstitzen.

Prinzip Lasernahtprifung: iO-Naht Prinzip Lasernahtprifung: niO-Naht
IR-Kamera Bleche mit Blitzkopf IR-Kamera Bleche ohne Blitzkopf

Anbindung Anbindung

N Blitzkopf| L
| Ox |
| AVAN I

Schnittdarstellung Schnittdarstellung
der mittleren Naht der mittleren Naht

Abbildung 2-14 Thermografie - Aufbau und Wirkungsweise [30]

Mit der Thermografie werden vorzugsweise innere Bindefehler und Fehlstellen detektiert. Die
organisatorische Kombination mit der Sichtprifung ist deshalb zweckmaélig. Diese Merkmale
sind mit der Thermografie ermittelbar:

Blitzkopf
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Vorhandensein einer Schweil3naht
Bindefehler (,,Falsche Freunde*)
Lénge

Position, Lage

Durchgangslocher

Innere Poren (GroRRe > Tiefe)
Unterbrechungen

Thermografische Prifanlagen sind nicht nur wegen der relativ teuren Thermokameras aufwan-
dig. Die gesamte Anlagentechnik (Abbildung 2-15) mit Robotern, Steuerungen, Umhausung (bei
Blitzanlagen) und der grof3e Flachenbedarf bewirken hohe Investitionskosten.

Abbildung 2-15 Thermografieanlage bei Volkswagen Sachsen
Passat Seitenteil links

Abbildung 2-16 Naht JA3-3031 von innen Abbildung 2-17 Naht JA3-3031 von aul3en

2.2.1.6 Farbeindringprufung, Rontgen, Computertomografie

Die Farbeindringprifung wird in [117] benannt und ist geeignet Risse an der Oberfl&che ersicht-
lich zu machen. Die Anwendung erfolgt nur im Ausnahmefall.

Die Rontgenaufnahmen mit schrager Durchstrahlung macht innere Merkmale &hnlich der Ther-
mografie sichtbar. Die Prufung erfolgt durch externe Labore nur im Ausnahmefall oder als Refe-
renzverfahren bei der Qualifizierung andere Prifmethoden.
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Eine Computertomografie-Prifanlage betreibt Audi im Aluminium Karosseriebau in Nekarsulm.
Die dreidimensionalen Abbildungen zum &uReren und inneren Befund sind sehr detailreich und
qualitativ hochwertig. Die Prufung von Baugruppen aus Aluminiumlegierungen funktioniert sehr
gut. Stahlwerkstoffe sind hingegen weniger geeignet. Die Datenaufnahme fur beispielsweise eine
Tur dauert mehrere Stunden. Die Bewertung der Ergebnisse am Computerbildschirm erfolgt
durch das Fachpersonal.

2.2.2 Inline Prufung

Der gebrauchliche Begriff ,,Inline* meint in den Fertigungslinien befindlich. Die Prifverfahren
sind im Fertigungsfluss der Baugruppen eingereiht. Die Baugruppen mussen fir die Prifung
nicht der Linie entnommen werden, logistischer Aufwand fallt nicht an und die Reihenfolge der
Fertigung wird nicht gestort.

2.2.2.1 Sichtprifung

Auch in der Fertigungslinie ist die manuelle Sichtpriifung von hoher Wichtigkeit. Diese erfolgt
flr die Laserschweil3ndhte zumeist in nachfolgenden Arbeitstationen oder im Finishbereich der
jeweiligen Fertigungslinie. Dabei kann naturgemafR nur die Kontrolle auf Vorhandensein und
grobere aullere UnregelmaRigkeiten erfolgen.

2.2.2.2 Automatisierte Inline - Qualitatskontrolle der Dach-Laserlotnaht

Bei Volkswagen Sachsen wurde ein System zur Qualitatskontrolle der Dach-Laserl6tndhte der
Golf und Passat Produktion durch ein robotergefiihrtes Kamerasystem eingeftihrt. Die Technik
ersetzt die manuelle Sichtkontrolle beziglich Oberflachenporen, fehlendem Lot, anhaftenden
Spritzern, Nahtspriingen, abstehendem Draht und misst die Breite der Naht. Beleuchtet wird mit
gepulsten weien Leuchtdiodenfeldern. Die Fehlerbilder werden fahrzeugbezogen gespeichert,
die Karosserien werden automatisiert, entsprechend dem Fehlerbild zielgesteuert. An Nachar-
beitsstationen erfolgt eine fahrzeugbezogene Visualisierung der Fehlerbilder. Die Abbildung
2-18 und Abbildung 2-19 zeigen die eingesetzte Hard- und Software des Systems.

Abbildung 2-18 Hardware Dachlaserlotnahtprifung
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Abbildung 2-19 Software Dachlaserlétnahtprifung [Krempien+Petersen Qualitats-
Kontrollsysteme GmbH]

2.2.2.3 Inline Thermografie

Mit der Einfihrung der Offline Thermografie in der Fertigungspraxis begannen Uberlegungen,
dieses Prifverfahren in die Fertigungslinien zu integrieren, die Prifung und Auswertung zu au-
tomatisieren und die Priifquote zu erhéhen. Verstéarkt vorangetrieben wurde diese Thermografie-
entwicklung durch die Innovationsgesellschaft fiir fortgeschrittene Produktionssysteme in der
Fahrzeugindustrie mbH Berlin (INPRO). Gemeinsam mit der Auto5000 GmbH Wolfsburg wur-
de eine Testanlage fir die Inline Priifung von Laserschweil3ndhten an der B-S&ule des Touran
aufgebaut und getestet. Die energetische Anregung erfolgt dabei mit Kaltluft, die Auswertesoft-
ware und iO/niO Bewertung ist automatisiert. Es wurden sowohl Detektor-, als auch preiswerte,
ungekiihlte Bolometer-Infrarotkameras verwendet.

Die Machbarkeit und die Erkennungssicherheit ist inzwischen nachgewiesen. Neben zahllosen
technischen Details ist die Auswertesoftware das wichtigste Entwicklungsergebnis. Dennoch
kann die Inline Thermografieprufung nicht mit den Taktzeiten der Grol3serienfertigung mithal-
ten. Fir 100% Prifungen mussten nach jeder Schweilistation mehrere Priifroboter arbeiten. VVor-
her ist jedoch eine thermische Homogenisierung um die Schweif3stellen angeraten.

2.2.2.4 Oberflachenscanner und Wirbelstromprufung

Beide Verfahren zur Oberflachenprifung und zur Prifung oberflachennaher innerer Merkmale
sind Stand der Technik und in der Karosserie-Zulieferindustrie im Einsatz. Oberflachenscanner
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(im Lichtschnitt-Triangulationsverfahren) liefern Messwerte in Langeneinheiten, werden flr die
Nahtfihrung und Aufzeichnung der entstandenen Topografie verwendet. Die physikalischen
Grenzen liegen in der Feinheit der projizierten Lichtlinien, der Aufldsung des Detektors und den
Reflexionseigenschaften der Oberflachen. Die Hardware muss hinreichende Messraten erlauben
und die Software den geforderten Anspriichen gentuigen. Die Laserschweindhte von Tailor
Welded Blanks werden u.a. mit diesen Sensoren geprift [31][32]. Ein System fur den Prufein-
satz an fertig gefligten Rohbaukarossen wurde in [33] vorgestellt und ist fir die Qualitatskontrol-
le von Laserl6tnéhten in der Serienanwendung.

Die Wirbelstromprufung ist auf Grund der Eindringtiefe zur Bewertung oberflachennaher innerer
Merkmale geeignet. Risse an der Oberflache, Locher, Poren, Nahteinfall, unterbrochene Nahte,
anhaftende Spritzer u. & konnen detektiert werden. Gut geeignet ist die Nahtart ,,I-Naht am
StumpfstoR“ bei gleicher Dicke beider Bleche. Der Einsatz zur kontinuierlichen Schweifl3naht-
prufung in Langsprofilieranlagen bietet sich geradezu an [34].

Die Weiterentwicklung bzw. Qualifizierung beider Verfahren fur die Prifung von 3-D-
LaserschweiRndhten im Karosseriebau erfolgte zeitgleich zu dieser Arbeit durch die Firmen imq
- Ingenieurbetrieb fir Materialpriifung, Qualitatssicherung und SchweiStechnik GmbH Crimmit-
schau, ibs Automation GmbH Chemnitz und das Fraunhofer IWU in Chemnitz. Die Einbindung
in die Laserzelle erfolgte durch Volkswagen Sachsen und Meyer Ingenieurbetrieb Zwickau.

Zielstellung war, mit der Wirbelstrompriifung Oberflachenmerkmale, oberflachennahe innere
Merkmale und tiefer liegende innere Merkmale bis hin zur Anbindung in der Fligeebene zu de-
tektieren [35]. Der Lichtschnittsensor liefert einerseits Informationen der Nahtoberflachentopo-
grafie und dient andererseits als Messmittel zur Toleranz ausgleichenden Lageregelung der Wir-
belstromsonde.

Die eigentliche Wirbelstromsonde ist in einer geharteten Hulse einige zehntel Millimeter zu-
rickgesetzt, um einen konstanten Luftspalt einzuhalten. Die gehértete Hilse wird federnd gela-
gert taktil am Bauteil geflihrt. Die erkennbaren Nahteigenschaften sind in Anlage 10.2 (Seite
137) zusammengefasst.

Die Erprobung (Abbildung 2-20) erfolgte gemeinsam bei Volkswagen Sachsen. Aus diesen Er-
fahrungen sind die technologischen Anforderungen bekannt und wurden bei der Entwicklung
bertcksichtigt.

Steigerung der Aussagesicherheit

Nahtabschnittsprifung

Minimierung des Anlernaufwandes

Erhoéhung der Prufgeschwindigkeit

Verbesserung der Positioniergenauigkeit, bzw. Positioniertoleranzunempfindlichkeit
Vermeidung von Referenzierstopps

Richtungsunabgéngigkeit

Erhoéhung der Eindringtiefe

Kombination mit Nahtfindungssystem (Oberflachenscanner)

Der Oberflachenscanner kann die Nahttopographie und angrenzende Bereiche in Langeneinhei-
ten liefern und ist deshalb geméal? Anlage 10.2 (Seite 137) als Messverfahren eingruppiert. Die
3D-Berechnung aus den gelieferten Rohdaten und Kontrastwerten erfordert jedoch einen nicht zu
unterschéatzenden Aufwand. Mit dem erprobten Sensor+Rechnersystem wurden die Rohdaten als
Datei je gescannte Naht ausgegeben und durch die Vorkonditionierung der Auswertesoftware fur
die Nahteigenschaftsbewertung vorverarbeitet.

Entwicklungspotential besteht dennoch auf den Gebieten:

e Entfall der notwendigen SPS
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e Entfall des notwendigen Extra-PC

o direkte Netzwerkféhigkeit des Sensors

e Ubergabefahigkeit von Baugruppen- und Nahtidentifikationen zur konkret benannten Da-
teispeicherung

e Augensicherheit des Sensors

e Ausgabefahigkeit des zeilenweise erzeugten Bildes

e Verringerung der Sensorbaugrdf3e zur Minimierung von Storkanten

Abbildung 2-20 Wirbelstrompruftest an Schwellerndhten Abbildung 2-21 Oberflachen-
scanner in Kombination mit der
Wirbelstromsonde

Die Kombination beider Sensoren wurde bei Volkswagen Sachsen realisiert und erprobt
(Abbildung 2-21). Die Priifgeschwindigkeit kann mit der Laserschweil3geschwindigkeit mithal-
ten. Dadurch ware eine bis zu 100% Inline Prufung aller zuganglichen Nahte moglich. Nachteilig
ist insbesondere die nach wie vor geringe Eindringtiefe des Wirbelstroms. Tiefer liegende
Merkmale kénnen nur durch sekundare Effekte wie Gefuigeveranderungen durch die Schweiung
nachgewiesen werden. Dies beeintréchtigt die Erkennungssicherheit. Weiterhin ist der Interpreta-
tionsaufwand der Wirbelstromsignale nicht anwenderfreundlich.

Besonders nachteilig ist jedoch der hohe Flachenbedarf einer solchen Priifstrategie. Nach jeder
Laserschwei3station musste eine komplette Prifstation samt Roboter in den Fertigungslinien
vorgesehen werden. Dieser Platz ist in bestehenden Fertigungswerken nicht gegeben.

Wird direkt am Laserbearbeitungswerkzeug ein Liniengenerator fir den Nachlauf des Prozesses
angeordnet, kann zusammen mit einer Kamera (2.2.3.2) eine Oberflachenanalyse dargestellt
werden. Erste Losungen dafir sind am Markt verfligbar. Der zusétzliche Anlagenplatzbedarf
besteht damit nicht. Hinderlich kbnnen noch die Verschmutzungsgefahr des Liniengenerators,
die zusatzlichen Storkonturen und die Richtungsabhé&ngigkeit in der Benutzung sein.
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2.2.3 Prozessuberwachung beim LaserstrahlschweiRen

Das LaserschweilRen findet ausschlieBlich in automatisierten und geschlossenen Anlagen statt.
Diese Anlagen bedingen zwangsweise zahlreiche Uberwachungsfunktionen wie Teile-
(vorhandensein)-Kontrollen, Stellungen der Positionier-, Bestimm- und Spannelemente, Schalt-
funktionen mit Ruckmeldungen, Laserleistungsiiberwachung, Temperaturkontrollen, Optik- und
Schutzglaszustand usw.. Absauganlagen, regelmaRige Reinigung und vorbeugende Instandhal-
tung gewabhrleisten die Funktionalitaten der Anlagen schon aus Grinden der sicheren Verfiigbar-
keit und Ausfallsicherheit.

Unter Prozessiiberwachung sind hier nicht die Uberwachung der system- und anlagentechni-
schen Parameter gemeint, sondern es ist die Uberwachung der unmittelbar aus der Wechselwir-
kungszone Laserstrahl — Werkstoff entweichenden Emissionen zu verstehen. Abbildung 2-22
zeigt die Modelldarstellung des LasertiefschweiRprozesses [36], erganzt um die wesentlichsten
und am héaufigsten verwendeten oder untersuchten Prozessemissionen.

. TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

A\ A A
/ N o/ 7\
. . L3 §
TiefschweiBprozess 8 '3
o
=1 73]
Laserstrahl |% IS
< e
E”; Abstromender
Laser- Metalldampf
induziertes
Plasma

Schmelzzone
fliissig

Schmelzzone
fest

Dampf/Plasma
Kapillare

— Kérperschall
Video SchweiBrichtung 'l
= Lasertechnik - Lehrstuhl
“ Fraunho‘fﬁ,‘; SchweiBen - Grundlagen Laser- und Oberflichentechnik LOT

Folie 6 sbey: 08_plrl0_schweissen_grundlagen_bey.ppt

Abbildung 2-22 Modelldarstellung des TiefschweiR3prozel3 nach [36] erganzt um die gewohn-
lich bei der Prozesstiberwachung erfassten Emissionsarten; Laser-(R)-Ruckreflex, Plasma-
(P)-Strahlung, IR-(T)-Strahlung, Korperschall, Luftschall
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2.2.3.1 Photodetektoren

Die meisten Prozesstiberwachungssysteme erfassen und verarbeiten elektromagnetische Emissi-
onen aus der Laser-Werkstoff-Wechselwirkungszone. Die nicht bildgebenden Verfahren ver-
wenden Photoempfénger zur integralen Aufzeichnung des Prozessleuchtens, der reflektierten
Laserstrahlung oder langwelligerer Abstrahlungen aus der fllissigen, der erstarrenden und erstarr-
ten Schmelze sowie umgebender Bereiche. Die Abbildung 2-23 charakterisiert das nutzbare Pro-
zessleuchten. Nachdem in den Anfangsjahren die Photoempfanger als externe Einheit an den
Bearbeitungsoptiken angebracht wurden, haben sich inzwischen interne Sensoren bzw. koaxiale
Anordnungen durchgesetzt. Vorteile sind der entfallende Justieraufwand und geringere Storkon-
turen. Eine Ubersicht verschiedener prozessiiberwachender oder kontrollierender Systeme zeigt
Tabelle 2-2.

2.2.3.2 Kamerasysteme

— 16855
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Abbildung 2-23 Strahlungsintensitat tber der Wellenlédnge des Laserschweil3prozesses
[FhG IWS, 2004]

Vermehrt werden CMOS Kameras als bildgebende Sensoren verwendet. Anfangs erlaubten die
optischen Schnittstellen zum Anschluss von Kameras an den Bearbeitungskdpfen lediglich den
Blick entlang der optischen Achse zum genaueren Programmieren der Schwei3positionen mit
dem Roboter. Bei eingeschaltetem SchweiRlaser wurden die CCD Kameras Ubersteuert und lie-
ferten keine verwertbaren Bilder. Erst Kameras mit kiirzesten Belichtungszeiten (~0,01 ms), ho-
hem Dynamikbereich flr die auftretenden hell-dunkel Kontraste, programmierbaren Kennlinien
und ROI (Region of Interest) ermdglichen die direkte Aufzeichnung aus der Wechselwirkungs-
zone. Durch geeignete optische Filter ist der bildtribende Einfluss des ausstromenden Metall-
dampfes minimierbar. Dennoch ist ohne zusétzliche Beleuchtung nur die Form und Grofl3e des
Keyhole abschétzbar. Darstellungen in Falschfarben erméglichen weiteren Interpretationsspiel-
raum. Durch zusatzliche Prozessbeleuchtungen mit Laserdioden geeigneter Wellenldngen sind
nun auch die umliegende Oberflache, die flussige und erstarrende Schmelze sowie Verflussi-
gungs- und Verdampfungslinien der Beschichtung erkennbar (Abbildung 2-24).

In [114] und [45] sind die Potentiale fremd beleuchteter kamerabasierter Prozessbeobachtungen
aufgezeigt und nachgewiesen. Demnach sind mit dieser Technikkonfiguration fir die Uberlapp-
néhte im und unmittelbar nach dem Prozess folgende Informationen gewinnbar:

e Obere Geometrie der Dampfkapillare
e Untere Offnung der Dampfkapillare
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e Geometrie der flissigen Schmelze
e Geometrie der erstarrten Schmelze
e Fokuslage (Arbeitsabstand)

e Schweillgeschwindigkeit

ohne Beleuchtung Falschfarben mit Beleuchtung

Abbildung 2-24 Laserschweil3prozessbeobachtung ohne Beleuchtung, ohne Beleuchtung in
Falschfarben-Darstellung, mit Zusatzbeleuchtung

Ein Inprozess Prifsystem fir das Laserschweillen von Aluminium Tiren der derzeitigen 5er und
7er Reihen von BMW waurde in [50] vorgestellt. Das Laserbearbeitungswerkzeug (Scansonic
ALO3) ist mit einem 6 bis 10 W Laserbeleuchtungsmodul und einer Prozesskamera ausgestattet.
Mit dem einblendbaren Fadenkreuz ist die Draht-Fokuspositionierung komfortabel justierbar. Im
SchweiRprozess werden beleuchtete Aufnahmen aufgezeichnet und kdénnen bei nachtraglich auf-
fallenden Unregelmaligkeiten aufgerufen werden. Im Beispiel werden 260 Bilder je Sekunde bei
einem ROI von 460x200 Pixelnz aufgezeichnet. Der Bereich der Dampfkapillare und ein Ab-
schnitt der erstarrten Schmelze werden durch die Bildverarbeitungssoftware analysiert.

2.2.3.3 Schallanalysen

Den vom Schweil3prozess ausgehenden Schall zu analysieren, zu héren und damit den Prozess
zu beurteilen ist wahrscheinlich so alt wie das Schweil3en selbst. Deshalb gab es in der Automa-
tisierungs- und Prozessuberwachungsgeschichte mehrfach Versuche, die manuelle SchweiRerfer-
tigkeit in Technik umzusetzen. Die umfangreichere Recherche in [39] schliel3t mit den Aussa-
gen, dass der Kdrperschall ein zuverlassiger Informationstréager ist, jedoch die Ankoppelung der
Detektoren am Werkstlick mittels Koppelmedium nicht praxisgerecht ist.

Untersuchungen in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWU Dresden ermdglichten an Labor-
proben die Unterscheidung zwischen zu geringem, optimalem und zu grofRem Spalt. Die
Schwingungsaufnehmer wurden an den Stahl-Druckstiicken der Vorrichtungs-Spannelemente
angeklebt oder angeschraubt. Nach dem Einlernen der Spalt-Klassen konnten diese reproduziert
werden. Wegen des hohen anfallenden Datenvolumens war jedoch die auswertende Klassenzu-
ordnung sehr zeitaufwéndig. Eine Portierung auf ein schnelles Echtzeitsystem wurde angestrebt,
konnte jedoch nicht realisiert werden. Die Validierung an realen Bauteilen blieb aus. Fir den
Einsatz in der Fertigung besteht weiterhin Entwicklungsbedarf hinsichtlich:

Vereinfachtem Einlernverfahren

Unempfindlichkeit gegeniiber Prozessschwankungen
Schnellere Datenverarbeitung
Nahtpositionsaufgeldste Ergebnissausgabe

2.2.3.4 Wichtige LaserschweiRprozess-Uberwachungssysteme

Tabelle 2-2 listet eine Auswahl wichtiger LaserschweiRprozess-Uberwachungssysteme auf. Wei-
tere spezielle Systeme fiir die Uberwachung von Létprozessen (-Ergebnissen) oder fir die
Kunststoffverarbeitung werden hier wegen der Spezialisierung und Ubersichtlichkeit nicht ge-
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nannt. Entscheidend bei der Auswahl der letztendlich flr die Untersuchungen genutzten Technik
waren deren kommerzielle Verfugbarkeit, die Erfassung der Strahlungsgroen (Abbildung 2-22)
und die gute Moglichkeit zur kamerabasierten Prozessbeobachtung.

Anbieter System Pre-Jli-Post |Besonderheit
4D . . Laser Ruckreflex
Ingenieurgesellschaft fur Sensor im Lasergerat angeordnet, Signale
Technische Dienstleistun- | WeldWatcher . - g angeoranet, oig
kommen somit liber die Arbeitsfaser vom
gen mbH
Prozess zum Sensor
plasmo Industrietechnik sichtbare Bereich und kurzwelliges Infra-
GmbH Observer [ rot (siehe DIN 54190-3)

,,Prozesslicht iiber Glasfaser*

Nahtverfolgungssystem

koaxiales oder off-axiales Triangula-

(LPF) Pre tionssystem
. Detektion von sichtbarer und reflektierter
Precitec KG Laser Welding Monitor . Strahlung sowie Temperatur-Strahlung
(LWM) Bis zu 8 Photodioden; extern und intern;
+ Kamera
1 Postprozess
SOUVIS 5000 Post Oberflache, Durchgangslocher
WELDING MONITOR . koaxiale CMOS Kamera + Bildverarbei-
Prometec GmbH PD 2000 ting
. Plasmaleuchten, sichtbare Wellenlangen-
Plasma Monitor PM . bereiche
7000 bis 4 Photodioden, extern Uber Lichtleiter
NISSAN NISSAN Inline Monito- . Plasma, Laser-Rickreflex
EALA 2007 ring System Auswertung durch FFT + WT
Beam Control Optic
ThyssenKrupp Steel (BCO) . Lichtschnitt, Plasma, Lichtschnitt,
EALA 2007 Electro-Magnetic- Pre-.-POSt Ultraschall
Ultrasonic-Sensor Anwendung bei TWB
(EMUS)
Seam Tracking Module
Process Monitoring Options
Permaneva rne; T’Zg?\éi/sLtzsrﬁrv\\?'/l?(l)g Pre-.-POSt gtirsaﬁLljeigI;ﬁr;eras + ein Power Meter im
Spektrometer
TRUMPF TRUMPF Process Con- 1 CMOS Kamera fir Pre-, In- und Post-
EALA 2007 trol Pre'.'POSt prozess
Fraunhofer ILT Coaxial Process Control . koaxiale Kamera + Bildverarbeitung +
(CPC) Fremdbeleuchtung
Laser Zentrum Hannover . Infrarot, Ultraviolett, Laser-Rickreflex
ProWatcher Multi . Entwickelt fir Schweien mit CO, Laser
FGSW Projekt INESS Pre-.-Post (E:Lgnettr)glisse realisiert in TRUMPF Process

Tabelle 2-2 Laserprozess-Uberwachungssysteme (Auswahl)

1 Vor dem 21. Dezember 2007 von Soutec Soudronic AG (Inhaltlich dem Abschnitt 2.2.2 zuzuordnen)
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3 Nahteigenschaften

3.1 Ubersicht der NahtunregelméaRigkeiten

In der Anlage 10.1 - NahtunregelmaRigkeiten an Laserschweif3nahten ist ein Grofteil der an La-
serschweiRnahten moglichen Fehler dargestellt. Die Basis flr die Ubersicht stammt aus den Jah-

ren 2002 bis 2005 und wurde im Projekt MAINE K/ Teilprojekt D — Qualitatsiiberwachung

durch die beteiligten Projektpartner” erstellt. Zu diesem Zeitpunkt lagen bereits Erfahrungen tiber
das Laserschweillen an verzinkten Stahl Fahrzeugkarosserien in der GrofRserienfertigung vor
(Abbildung 2-2) und es erfolgte der Ubergang von einzelnen Nahten je Karosserie zum laserge-
schweildten Karosseriebau. Neben den eingebrachten Erfahrungen bildeten die Vorschriften und
Normen [117][118][119] in den damaligen Ausgaben, die Quellen fur die Ubersicht. Eine Uber-
arbeitung und Ergénzung war notwendig und ist erfolgt. Betroffen sind sowohl die Fehlerarten,
als auch mogliche Ursachen und Gegenmalinahmen. Eine Bewertung der Fehler nach Wichtig-
keit ist in der Tabelle nicht gegeben, wird aber im Folgenden zusammengefasst:

1. Insbesondere die aus Sicht der Insassen- und Fahrzeugsicherheit relevanten Fehler bekom-
men in der Fertigungs- und Qualitatssicherungspraxis hochste Aufmerksamkeit. Obwohl
nach [118] nicht gefordert, wird stets eine gut ausgebildete Nahtwurzel angestrebt. Bei zu
starken Nahteinfall, starken Nahtauswirfen und ,,geschnittenem Oberblech® ist Nacharbeit
zwingend. Die Einschatzung erfolgt durch Sichtprifung. Die Prifung auf innere Fehler wie
fehlende Anbindung (,,falscher Freund*) erfolgt durch Impuls-Warmefluss-Thermografie.

2. Fir Kunden sichtbare Fehler werden ebenfalls nicht toleriert. Wie die meisten Fugestellen
anderer Verfahren sind auch die Laserschwei3nahte bei Volkswagen Fahrzeugen konstruktiv
in nicht sichtbare Bereiche gelegt. Ausnahmen bilden die Laserlotndhte an den Dach-
Seitenteil Verbindungen und an Heckklappenausschnitten. Sichtbare Fehler sind auch hier
nicht zuldssig.

3. UnregelmaRigkeiten wie kleinere Oberflachenporen, Lécher, Schmelzenauswirfe, anhaften-
den Spritzer sowie Anfangs- und Endkrater haben hauptséchlich Auswirkungen auf Dicht-
heit, Korrosion und Optik. Diese Nahte werden mit Feinabdichtung versiegelt. Die Unregel-
maRigkeiten haben somit vor allem wirtschaftliche Auswirkungen.

4. Wie bereits im Abschnitt 1 dargelegt, spielen Fehlerarten die auf die Stahl-
grundwerkstoffseitige SchweiReignung zurtickzufiihren sind und beispielsweise zu Heilris-
sen, Kaltrissen oder Hartespitzen, -verlusten fuhren, kaum eine Rolle.

Entsprechend dieser Einteilung liegt das Hauptaugenmerk auf UnregelmaRigkeiten bzw. Fehlern
nach 1 und 3.

3.2 Einflusse auf Nahteigenschaften

In der Tabelle Fehler-Ursachen-Parameter (Anlage 10.2) liegt eine Ursachen-Relevanz-
Bewertung fir die UnregelméRigkeiten gemaR Anlage 10.1 vor. Weiterhin kdnnen die Einflusse
auf die Schweillergebnisse grob in vier+eins Gruppen eingeteilt werden und sind im folgenden
mit einigen konkretisierenden Beispielen aufgefiihrt. Die Sauberkeit wurde als +eins hinzuge-
nommen, da die Forderung nach hoher Sauberkeit eine Voraussetzung in hochsttechnisierter
Qualitatsfertigung ist. Andererseits erfordern die verwendeten Materialien bei der vorangegan-

! Volkswagen Sachsen GmbH
imq - Ingenieurbiro Materialpriufung/Qualitatssicherung GmbH Crimmitschau,
Fraunhofer Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik (FhG IWU) Chemnitz und Dresden
KWS - KUKA Werkzeugbau Schwarzenberg
TRUMPF Laser GmbH + Co. KG Schramberg
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genen Umformung eine Bedlung. Beim Schweil3prozess selbst entstehen Verunreinigungen fir
Bauteile und Anlagen.

o Werkstoffseitige Parameter (Gruppe 1)

Schweil3barkeit Grundwerkstoffe
Geflugezustande

Warmeleitfahigkeit

Waérmedehnung

Beschichtungsart

Beschichtungsdicke

Schmelz- und Verdampfungstemperaturen
Festigkeit, Harte

O O O O O O O O

O

e Bauteilseitige Parameter (Gruppe 2)

3D-Geometrie

MaR- und Form Toleranzen

Blechdicken und Blechdicken-Toleranzen
Paketdicken

Steifigkeit

Nahtarten, —langen, -formen

Nahtlagen

Zugéanglichkeiten
Entgasungsvorbereitung

O O O O O O O O 0 O

e Vorrichtung: Positionieren, Bestimmen, Spannen (Gruppe 3)

Spannlage

Methode der SchweiRspalt Einstellung

Entfernung der Schweil3stellen von den Bestimmelementen
Stationdre oder mitlaufende Spanntechnik

Anzahl und Formen der Spannelemente (Druckstticke)
Entfernung der Schweifstellen zu den Spannelementen
Einseitige Rollen, Doppelrollen, -Finger, Entgasungsscheiben

O O O O O O O O

e Prozessseitige Parameter (Gruppe 4)

Laserleistung
Verfahrgeschwindigkeit
Fokusdurchmesser
Fokuslage
Strahlqualitat
Strahlprofil
Einstrahlwinkel
Schutzgase

O O O O O O O O

O

e Sauberkeit bzw. Verunreinigungen an (Gruppe +1)

o Bauteilen
o Vorrichtungen
o Schutzglasern, Optiken
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Die in Laboren und bei der Einrichtung von Fertigungsanlagen tblicherweise angewendete Vor-
gehensweise zur schnellen Erzielung von i0-Nahten ermdglicht eine Wichtung der vielfaltigen

Einflisse.

Bestimmen der Bauteillage im Raum und zueinander unter Beach-
tung der Nahtlagen und deren Zuganglichkeiten.

Realisieren des Entgasungsspaltes bei beschichteten Werkstoffen

,Naturspalt*

e thermomechanisch

e Presswerksnoppen

e konstruktive Keilspalte

e Entgasungsscheiben
(Spreizrad bzw. Trennscheibe)

e Lasernoppen

e Spaltband v
Realisierung des 0-Spaltes bei unbeschichteten Werkstoffen

Steigender
ufwand + Sicher-
heit

A

Spannen nahe der vorgesehenen Schweil3stellen

Erstellen der Roboterprogramme bei Beachtung von
e Fokuslage
e Einstrahlwinkel
e Gleichformigkeit der Geschwindigkeit wahrend der N&hte
e Leistungsrampen

Festlegen der Laserleistung oder Schweil3geschwindigkeit

Festlegung Schutzgas®

Erstschweiliung + Begutachtung

O INo|O

Variation der Schweilgeschwindigkeit oder der Laserleistung bis
zum gewdnschten visuellen Ergebnis. (In Ausnahmefallen: leichte
Korrektur der Fokuslage)

Zerstorungsfreie und zerstdrende Prufung auf innere Fehler und Fes-
tigkeit.

Tabelle 3-1 Vorgehensablauf zur Erzielung von iO-Nahten

! Da im Karosseriebau weitestgehend ohne Schutzgase lasergeschweiRt wird, wurde dieser mogliche Einflussfaktor

vernachldssigt.
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Mit Erfahrung und Ingenieur-Intuition sind 1. bis 8. fur Stahl-Anwendungen im Allgemeinen
sehr schnell durchschritten. Als wichtigste relevante Fehlerquelle verbleibt Punkt 2.. Keine der
genannten Mdglichkeiten ist aufwandsfrei und sicher zugleich. Besonders bei 3- und Mehrblech-
verbindungen und nur einseitiger Zugénglichkeit steigt die Unsicherheit. Zunehmend ist durch
den Einsatz von hoch- und hdchstfesten Werkstoffen die Verformbarkeit der Bauteile um die
Fugestellen so gering, dass die Krafte der Spannmittel nicht ausreichen oder die Bauteile in an-
grenzenden Bereichen aulRer Mal} geraten wurden.

Abbildung 3-1 héchste Prozessanforderungen: Verschweiflen von warmumgeformten bzw.
pressgeharteten Karosserie-Strukturbauteile

3.3 Thermische Verformung, Schrumpfung, Eigenspannungen, Verzug

Das LaserstrahlschweilRen gilt weithin als ein thermisches Flgeverfahren zum Nahtschwei3en
mit vergleichsweise geringer Energieeinbringung (Streckenenergie) und somit geringem resultie-
rendem Bauteilverzug. In Relation zu den LichtbogenschweilRverfahren wie MIG und MAG be-
steht ein direkter Zusammenhang zum aufgeschmolzenen und wiedererstarrten Nahtvolumen.
Gegeniiber dem WiderstandspunktschweiRen von Karosseriebaugruppen kann der Verzug von
Laserschwei3baugruppen jedoch erheblich grofer sein.

In [37] sind die Mechanismen fiir, aus dem Schweil3prozess resultierenden Eigenspannungen,
Schrumpfung und Verzug anschaulich aufgezeigt. Die zeitlichen lokalen Temperaturdifferenzen
sind die Ursache flr die Eigenspannungen in geschweiften Bauteilen und deren Verzug.

Bei lasertypischen parallelen Nahtbreiten Uber die gesamte Nahttiefe verbleiben L&ngs- und
Quereigenspannungen im Bauteil, welche zu lokalen Schrumpfungen und zu globalem Verzug
fiihren. Zur Vorausberechnung des Verzugsverhaltens von Schwei3gruppen stehen Simulations-
werkzeuge zur Verfiigung. Diese ermdglichen die softwaretechnische Optimierung der Schweif3-
folgen und die Ermittlung eventueller Vorhaltemal3e in den Umformwerkzeugen. Damit wird die
Abbildung und Realisierung geometrisch passgenauer Karosserieckomponenten angestrebt. Die
exakte Simulation der Bedingungen an jeder einzelnen SchweiRnaht flr jede Position und jeden
Zeitpunkt wird nicht erreicht. Zur Erreichung genauerer Berechnungsresultate miissen die ge-
samten Werkstoff- und Bauteilhistorien einbezogen werden. Die aus dem Walzen der Bleche,
dem Umformen und Schneiden der Bauteile ins Material initiierten inneren Spannungen, vor-
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handene Texturen und Anisotropien sind zu beriicksichtigen. Auch die Anderungen dieser Ei-
genschaften wahrend unterschiedlicher Lagerzeiten bei verschiedenen Temperaturverteilungen
und —verldufen kdnnen Abweichungen vom Simulations- zum Realergebnis verursachen.

Sobald dann der thermische Prozess beginnt, setzen Fernwirkungen auf entfernte Bauteilab-
schnitte ein. Eigene Untersuchungen zur thermisch induzierten Verformung beim Laserstrahl-
schweil3en belegen die Schnelligkeit und Fernwirkung der einsetzenden Mechanismen. Den ver-
wendeten Versuchsaufbau zeigt schematisch die Abbildung 3-2. An den Proben wurden 4 Nahte
geschweilit. Beidseitig der letzten Naht war ein elektromechanisches Messtasteroktett angeord-
net, mit welchem die Verformungsverlaufe beider Bleche und die resultierende Gesamtdicke
gemessen wurde.

Die Messergebnisse dieses einfachen Fallbeispiels zeigen, dass bereits das SchweiRen der zwei-
ten und der dritten Naht verformenden Einfluss auf den Blechbereich der vierten Naht hat. Der
Verlauf, die Betrage und die Richtungen der Verformungen bei weiteren Proben weichen teil-
weise erheblich ab. Nach der vierten Naht ergaben sich bleibende Dickenanderungen und Ge-
samtverformungen (an den Tastern) von bis zu 40 pm.

O h@@

8 x Messtaster

4 x50 mm
LaserschweilRnaht

Oberes Blech

2 x Spaltband

Unteres Blech

2 x Spannstiick
{Kniehebelspanner)

Feste Seite
Spannvorrichtung

Abbildung 3-2 Messung thermischer Verformungen — schematischer Versuchsaufbau

Der schweifstechnisch bedingten Winkelverziigen an Profil-T-StoRverbindungen wurde in [38]
untersucht: ,,Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Ausbildung des Schweil3verzuges nicht
unerheblich viel Zeit ben6tigt. Insbesondere bei der Verwendung austenitischer Stahle mit ent-
sprechend geringer Warmeleitfahigkeit vergingen 30 min, bis der endgultige Winkelverzug er-
reicht wurde.*

Bedingt durch Werkstoff-, Umgebungs- und Prozesstoleranzen kénnen solche Abweichungen
gerade bei komplexeren dreidimensionalen Bauteilen noch starker auftreten. Eine zuverlassige
passive oder aktiv geregelte VVorhersage der Spaltverhéltnisse ist unmdglich. Selbst sehr massive
und kostenintensive Spanntechnik kann den Serienprozess nicht 100%ig sicherstellen. Die Kon-
trolle und Uberwachung der erzielten Schweilnaht- bzw. Bauteilqualitat ist unumganglich.
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4 Problemstellung, Zielsetzung und Systematik zur Lésungsfindung

4.1 Problemstellung

Die zentrale Herausforderung beim Strahlschweif3en oberflachenbeschichteter Stahlfeinbleche ist
das Einstellen und Halten des zur Entweichung des beim SchweiRen verdampfenden Zinkes
notwendigen Spaltes zwischen den Fiigepartnern (I-Naht am UberlappstoR). Erfahrungen ver-
schiedener Quellen und Angaben aus der Literatur geben Bereiche von 0,05 mm bis 0,3 mm an.
Die untere Grenze ist durch die noch akzeptablen Spritzer und Auswirfe des Grundmaterials und
die obere Grenze durch die maximal zulé@ssigen Nahtunterwolbung/Wurzelriickfall und die damit
sinkende kleinste gemeinsame Nahtdicke gegeben. Bei noch grofierem Spalt entstehen getrennte
Blindnéhte, d. h. vom &ulReren Anschein sind die Schweindhte vorhanden, haben jedoch keine
innere Verbindung miteinander (,,Falscher Freund*). Eine Absicherung stets reproduzierter stabi-
ler Prozessbedingungen ist nicht mdglich (3.3) und somit die regelméRige oder durchgéangige
Kontrolle der Bauteilqualitat erforderlich.

Die Prifung und Zuordnung aller real entstehenden inneren und duReren SchweiRnahtmerkmale
und deren gegenseitiger Zulassigkeiten erfordert mehrere Prifmethoden, ist nicht zerstérungs-
frei, nicht automatisiert und ist personalintensiv. Die etablierten Kontroll- und Uberwachungs-
methoden sind im Abschnitt 2.2 aufgefuhrt. Die zul&ssigen Nahtmerkmale sind katalogisiert und
in ihren Grenzen beschrieben (Abschnitt 3 und [117]). Eine Ubersicht dariiber, mit welchen Ar-
ten von Sensoren sich prinzipiell welche Nahtmerkmale erfassen oder vorhersagen lassen, ist in
der Anlage 10.2 gegeben.

Trotz z. B. der Arbeiten [39][40][41][42] arbeiten marktgdngige Prozessiberwachungen von
Emissionen und Ereignissen aus dem Schweiflvorgang noch immer nach dem Toleranzbandprin-
zip. Dies bedeutet, dass fir mehrere GutschweiBungen die Signalpegelverlaufe aufgezeichnet
werden, von dieser Kurvenschar werden eine Mittelwertkurve, eine obere und eine untere
Grenzwertkurve berechnet. Die Signalpegelverldufe der Serienschweillungen missen dann in-
nerhalb dieser Grenzen liegen, bzw. dirfen diese nur nach vorgegebenen Regel tiber- oder unter-

Toleranzzeit

_>Q_

Maximale Flache

Maximale Amplitude }{

Obere Referenz

Mittlere 7

Referenz
+ Toleranz [%]

Signal

- Toleranz [%)]

Untere Referenz l—\&

0106.015d __;.I '<_
Jitter

Abbildung 4-1 Precitec-LWM: ""Signal-Charakteristik - Fehlerverarbeitung™ [43]
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schreiten (Abbildung 4-1).

Konkrete Aussagen uber die in der Wechselwirkungszone und der Schmelzzone abgelaufenen
Vorgange und die in der erstarrten Schmelze ,.eingefrorenen” Merkmale sind kaum méglich.
Eine Fehlerklassifikation ist nur bedingt moglich.

4.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Prozessiiberwachung mit Merkmals- bzw. Fehler-
klassifikation fiir das LaserschweiRen in der Nahtform I-Naht am 2-Blech-UberlappstoR von
Karosserieblechen aus Stahl. Der fehlende Baustein, das weiRe Feld aus Abbildung 2-12 (Seite
14) ist mit einem praxistauglichen und analytisch belegten Verfahren zu fullen. Es soll eine Feh-
lerklassifikation ermdglicht werden, die an die heranzuziehenden Vorschriften eng angelehnt ist.

Dazu wird der Prozess in seinem Verlauf und Ergebnissen beobachtet und analysiert. Die Senso-
ren, Mittel und Methoden zur Erfassung und Verarbeitung der Signale sollen einfach und kom-
fortabel handhabbar, reproduzierbar und kostengunstig in der Anschaffung und Nutzung sein.

Aus den Prozessemissionen werden signifikante Indizien gewonnen, um eine Prognose und orts-
aufgeldste Zuordnung der entstandenen Nahtmerkmale zu ermdglichen. Die Keyhole- und
Schmelzengeometrie wird beobachtet, aufgenommen, gemessen und ausgewertet. Mogliche Ab-
hangigkeiten werden erfasst, dargestellt und flr eine programmierte Auswertung aufbreitet.

Auf Basis der Beobachtungen und der korrelierten Signale wird ein schematisches Modell aufbe-
reitet. Mit der Modellbildung sollen die Fragen beantwortet werden, welche Vorgénge im Pro-
zess, der Dampfkapillare, dem Schweil3spalt und der Schmelze welche Schweil3ergebnisse be-
wirken und dabei welche Verlaufsmuster und GréRenordnungen der Signale haben. Somit wird
die Plausibilitat der Zusammenhénge der Signale aus dem Prozess mit den entstandenen Merk-
malen nach dem Prozess untermauert.

Im Ergebnis werden fur 2-Blechverbindungen hinreichend exakte Korrelationen zwischen den
Ergebnissen des Bewertungsalgorithmus und den realen Nahteigenschaften je Nahtmillimeter
angestrebt. Die Modelldarstellungen der jeweiligen Prozesszustédnde sollen die bisherigen Vor-
stellungen dieses Laserschweillprozesses erganzen.

4.3 Systematik zur Losungsfindung

Zum Beginn der Untersuchungen waren bereits Wissen und vertiefte Erfahrungen zum Laserpro-
zess, zur Ermittlung und Einstellung optimaler Verfahrensparameter und zu deren Grenzwerten
vorhanden.

Auf Grund dieser Kenntnisse standen zunachst die Analyse und Optimierung der Methoden und
Techniken zur Prozesssignalerfassung der Emissionen und Vorgange im Vordergrund und bein-
halteten:

a) Die ingenieurtechnische Analyse der Potentiale der verwendeten Basistechnik (Gliederungs-
punkt 5.1) zur Aufnahme der elektromagnetischen Emissionen bei verschiedensten Prozess-
zusténden.

b) Die Qualifizierung der kamerabasierten Prozessbeobachtung der Dampfkapillare, der
Schmelze mit und ohne Zusatzbeleuchtung koaxial und gewinkelt zum Arbeitslaserstrahl.

In der Iteration von a) und b) und zahlreiche Versuchsschritte wurde die Problematik eingekreist,
die Erkenntnisse vertieft und erneuert. Den Arbeitsplan — eine Ubersicht der wesentlichen durch-
gefiihrten Forschungsarbeiten, der bedingenden Vorbereitungen und erzielten Ergebnisse wird in
Anlage 10.4 dargestellt.
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5 Durchgefthrte Untersuchungen
5.1 Basistechnik

5.1.1 Laserstrahlquelle

Fur die meisten Untersuchungen diente ein lampengepumpte Nd:YAG Stablaser HL 4006 D der
Firma TRUMPF Lasertechnik als Strahlquelle mit 4000 W Leistung am Werkstlick. Die Strahl-
fuhrung erfolgt mit einem 600 pum Durchmesser -Lichtwellenleiter (LWL). Die Wellenlange der
Strahlung ist 1064 nm, die Strahlqualitat betragt 25 mm*mrad.

5.1.2 Bearbeitungswerkzeug und Sensoren

Die Abbildung 5-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des verwendeten Laserbearbeitungskopfes
YWS50, die ungefdhre Anordnung der 4 integrierten Photodioden und den Strahlengang zur
CMOS Kamera inklusive Irisblende und optische Filter. Der Bearbeitungskopf realisiert eine 1:1
Abbildung des Faserendes auf die Werkstlickoberflache mit einem Arbeitsabstand von 200 mm.
In Abbildung 5-1 ist am realen Bearbeitungskopf der Vorverstirker (,,Head Monitor) fiir die
empfangenen Signale zu sehen. Abbildung 5-3 zeigt das Kameraanschlussmodul, zu sehen ist
der Irisblendenhebel und die Mdéglichkeit zur Justierung des Kamerabildfeldes und zur Einstel-
lung der Bildscharfe durch Z-Verschiebung des C-Mount Klemmringes auf dem Tubus des An-
schlussmoduls.

Eine Herstellerdarstellung des verwendeten Bearbeitungskopfes und der internen Anordnung der
4 Sensoren zeigt Abbildung 5-4. Die Abbildung 5-6 veranschaulicht die Sichtbereiche der 3 Pro-
zessabbildenden Photodetektoren.

e Der R-Laserstrahlungs-Ruckreflex-Detektor erfasst die in der Dampfkapillare in Rich-
tung Bearbeitungskopf rickreflektierte Laserleistung bei der Laserstrahlungswellen-
lange 1064 nm.

e Der T-Temperatur-Detektor erfasst die infraroten Strahlungsanteile im Wellenlangen-
bereich von 1100 bis 1800 nm aus dem Umfeld der Dampfkapillare. Diese selbst ist
durch eine negative Blende von der Abbildung auf die Sensorflache ausgeschlossen.

Die Farben Blau fir Rickreflex (R), Magenta fir Temperatur (T), Grun fir Plasma (P) und Cyan
fiir Laser (L) werden in allen nachfolgenden Abbildungen und Diagrammen verwendet.
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Spiegel
Kamera '

Optische
Filter —

Kollimierung

Teildurchlassiger
Spiegel

4 x Photo- Optik und
diode Irisblende

Fokussierung
Abbildung 5-1 verwende-

Schutzglas

Crossjet -

ter Bearbeitungskopf

Draufsicht

Abbildung 5-2 Prinzipieller optischer Aufbau des verwende-  Abbildung 5-3 Kameraan-
ten Bearbeitungskopfes schlussmodul mit Kamera

Die Photodetektoren liefern keine normierten absoluten Energie- oder Leistungswerte der emp-
fangenen Strahlungen. Je nach Empfindlichkeit der einzelnen Detektoren und der eingestellten
Hard- und Softwareverstarkungen werden Signalpegel zwischen 0 bis 10 VV im Laser Welding
Monitor (LWM) aufgezeichnet (Abbildung 5-9). Die Vorverstarkung lasst sich hardwareseitig
durch Schalter in Zehnerpotenzstufen im Head Monitor einstellen. Eine weitere softwareseitige
Verstarkung erfolgt in der Prozesskonfiguration der LWM-Software. Somit werden die aufzu-
zeichnenden analogen Signalpegel auf einen mittleren 5 V Wert eingestelit.
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Welding head with integrated sensors (YW50) — o T

1. Requirements on
process monitoring

2. Seam quality

3. Process monitoring
systems

integrated sensor module

* Plasma

4. Precitec Group

+ Temperature

» Laser back reflexion
+ Laser power

Linear drives (Y,Z) for seam tracking
Seam tracking camera

Cross-Jet

Coaxial shielding gas supply

Abbildung 5-4 Lichtwege zu den Sensoren im YW50 [44]

5.1.3 Kamera

Es wurde die CMOS Kamera DALSA 1M-28 fir die Prozessvisualisierung verwendet. Die tech-
nischen Daten des Kamerasensors und dessen spektrale Empfindlichkeit zeigen Tabelle 5-1 und
Abbildung 5-5.

Anzahl Pixel 1024 x 1024

Pixelgrolie 10.6 um x 10.6 um

Sattigungskapazitat 200 000 Elektronen

Verschlussmodi Global

Fullfaktor 35 % (nur Diodenflache)
Quanten-Empfindlichkeit 2 uV/Elektron (8 uV/Elektron mit Verstarkung)
Inpixel programmierbare Verstarkung | ~4x

Antwortverhalten linear, LinLogTM, logarithmisch
Dynamikbereich 48 dB linear (8 bit); 120 dB LinLog2TM
Quantenwirkungsgrad 25 %

Belichtungszeit 1 us—0.5 s in Schritten von 35 ns
Empfindlichkeit 10 pJ/m°/LSB @630 nm, 8 bit
Spektralbereich 400 — 800 nm

Anzahl der Ausgange lor4

Tabelle 5-1 Kamera Sensor Charakteristik [49]
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Abbildung 5-5 Spektrales Antwortverhalten des
Kamerasensors [49]

Die Datenlibertragung zum Auswertecomputer erfolgt durch maximal zwei je 10 m lange Came-
ralink Kabel und einen zwischengeschalteten Repeater. Fir die Verarbeitung im Computer sorgt
eine Framegrabberkarte microEnable 111 von Silicon Software.

Wichtig in dieser Konfiguration ist die Mdglichkeit zum Einstellen einer linear-logarithmischen
Empfindlichkeitskennlinie. Damit konnen trotz der hohen dunkel-hell Kontraste zwischen
Blechoberflache, Schmelze und Metalldampffackel in und tUber der Kapillare noch Details darin
erfasst werden. Weiterhin bietet die Kamera die Mdéglichkeit die Grauwerte mit 10 Bit ,,Farbtie-
fe« aufzuzeichnen und zu Ubertragen. VVor der Weiterverarbeitung in 8 Bit Grauwerttiefe kann im
Framegrabber das Startbit auf O, 1 oder 2 ausgewahlt werden. In der Kombination der mdglichen
sehr kurzen Belichtungszeiten (0,01 ms) und der Einschrankung der Region of interest (ROI)
wurden Bildraten von tber 5000 je Sekunde erreicht.
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5.1.4 Spektrale Einordnung und Sichtbereiche der Sensoren

Um Zusammenhdnge von detektierten Emissionen und Vorgéngen im Schweif3prozess finden zu
konnen, wurden die Empfindlichkeitsbereiche der verwendeten Sensoren und der bandpassgefil-
terten CMOS Kamera im Plankschen Strahlungsspektrum spektral zugeordnet (Abbildung 5-7).
Wegen des groRen darzustellenden Temperaturbereiches von schmelzenden Zink (692,73 K) bis
zu siedenden Eisen (3023 K), wurde die doppelt logarithmische Darstellung verwendet. Unter
der Voraussetzung, dass sich warm-heiRer Stahl in seinen Emissionen wie ein schwarzer Strahler
verhélt, ist bei dieser idealisierten Vorstellung fur den Einblick in die Dampfkapillare ersichtlich,
dass:

e die maximalen Emissionen (Spektrale spezifische Ausstrahlung, W(m? um)) des siedenden
Eisens um A = 1 um, also etwa bei der verwendeten Laserwellenlange vorliegen
e Emissionen des schmelzenden Eisens bei allen Sensoren durch Emissionen des siedenden
Eisens Uberstrahlt werden um die Faktoren:
o Plasma: (mittig, bei A=~ 0,5 um) ca. 103
o CMOS: ca. 10?
o Laser: <10
o Temperatur: ca. 10
e Emissionen des Zinks sind vollstandig vernachléssigbar.

Im Gegensatz zur theoretischen Annahme in Abbildung 5-7 haben die gemessenen Emissionen
in Abbildung 2-23 (Seite 24) ihr Maximum bei ca. 600 nm.

Abbildung 5-6 zeigt die ,,Sichtbereiche” der verwendeten Photodetektoren. Der R-Ruckreflex-
Detektor ist auf den unmittelbaren Bereich der Dampfkapillare ausgerichtet. Dem T-Temperatur-
Detektor ist eine ,,negative Blende vorgeschaltet, welche die Abbildung der Dampfkapillare auf
den Sensor unterdriickt. Demzufolge empfangt dieser die Emissionen der fliissigen Schmelze.
Der P-Plasma-Detektor erfasst in seinem Wellenlangen-Empfindlichkeitsbereich die gesamten
Emissionen der dargestellten Werkstuickoberflache. Dies sind die Ausstrahlungen des Metall-
dampfes.

Abbildung 5-6 Sichtbereiche der RTP-Photodetektoren
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Abbildung 5-7 Spektrale Einordnung der YW50 Sensoren im doppelt logarithmisch aufge-

tragenen Plankschen Strahlungsspektrum
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5.1.5 Laserzelle und Roboter

Fur die Untersuchungen stand eine Laserzelle mit zwei 6-Achs Robotern KUKA VKR180 als
Fuhrungssystem flr das Laserbearbeitungswerkzeug zur Verfligung. Die Roboter sind auf einer
zusétzlichen siebenten Achsen fahrbar und eine achte Linearachse sorgt fur besonders gleichmé-
Rige Bewegungen fur lange gerade Schweilindhte (Abbildung 5-8).

—— -""‘Ti (W e

Abbildung 5-8 Laserzelle mit zwei Robotern und Linearachse Abbildung 5-9 LWM
(Bezeichnung der Komponenten Seite 73)

5.2 Inprozess Untersuchungen — Schwerpunkt Photodetektoren

Diese Untersuchungen gliedern sich gemaR der in 4.3 entwickelten VVorgehensweise in den Punkt
a) (Ingenieurtechnische Analyse ...) ein. Zuné&chst galt es, die etablierte Prozesstiberwachung
nach der Toleranzbandmethode zu analysieren, deren Grenzen und Potentiale auszuwerten und
aufzuzeigen (Abschnitt 5.2.1). AnschlieRend erfolgen weitere Untersuchungen zu Zusammen-
héngen von EinflussgréfRen mit Signalen bei unterschiedlichen Prozess- und Materialkonstellati-
onen. Mit der Einflihrung der Millimeterpegel (Kapitel 5.2.5, Seite 54) wird eine Mdglichkeit
aufgezeigt, aus den vorhandenen Signalen in einfacher und anschaulicher Weise mehr relevante
Informationen zu behalten.

5.2.1 Analyse Toleranzbandmethode

5.2.1.1 Referenzbildung

Referenzen sind Gut-Schweillungen von originalen SchweilRgruppen in der originalen Ferti-
gungsanlage mit den originalen Prozessparametern. Beim Schweifen der Referenzen werden die
Signale der Prozesssensoren aufgezeichnet und um die dann vorhandene Kurvenschar das Tole-
ranzband als Mittelwert, oberer und unterer Grenzwert berechnet. Die Anzahl der durchzufih-
renden SchweiBungen ist von der Anwendung abhangig und kann zwischen einigen 10 und eini-
gen hundert liegen, erforderlich sind mindestens zwei. Sind gentigend referenzféhige Kurven
vorhanden, werden diese als Referenzen markiert, die Parameter Jitter und einer +%-
Toleranzschwelle (der Signalpegelwerte in V) festgelegt (Abbildung 4-1, Seite 32) und somit
durch das System die Toleranzbé&nder generiert.

Ab diesem Punkt kann die interne Fehlerauswertung eingerichtet und benutzt werden. Informato-
risch wurde dies fiir einige Proben durchgefiihrt. Die Bewertungsergebnisse sind in 5.2.1.2 dar-
gestellt.
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Fur die gewahlte Materialkombination (Tabelle 5-2) wurden zundchst geeignete Schweil3parame-
ter ermittelt. Randbedingungen waren dabei iO-Né&hte, d.h. Poren- und auswurffreie Nahte mit
genugender Durchschweillung. Es wurde ein optimaler Spalt durch Spaltband eingestellt und der
Laserfokus auf die Oberflache festgelegt. Die Laserleistung wurde so gewahlt, dass bei weiteren
Versuchen auch eine Erhthung mdglich wird.

Laserbearbeitungskopf (Optik) Precitec YW50

Aufspannung Wannenlage

Oberes Blech DCO06 ZE 50/50 BPO 0,75 mm
Unteres Blech DX 53D Z140 MB 1,5 mm
VschweiR 60 mm/s

PLaser 4000 W

Spalt 0,2 mm

Tabelle 5-2 Parameter und Material bei der Referenzbildung

Alle Néhte sind optisch einwandfrei mit lediglich unerheblichen Endkratern. Bei der Erstellung
der Referenz wurde der Parameter Jitter auf 10 gesetzt. Die Toleranzschwellen flr die oberen
und unteren Referenzen der 4 aufzuzeichnenden Parameter (Ruckreflex, Temperatur, Plasma,
Laser) wurden mit + 10 % festgelegt. Diese Werte beruhen auf Erfahrungen des Systemanbie-
ters.

In der Abbildung 5-10 sind die 4 Signale (von oben nach unten Laser, Ruckreflex, Temperatur,
Plasma) einer Referenzschweillung, jeweils innerhalb der gebildeten Toleranzschlauche einge-
tragen. Bereits bei dieser mit Laborsorgfalt verarbeiteten und reproduzierten Probe sind deutlich
unstetige Differenzen vorhanden. Diese sind jedoch in den fertig erstarrten SchweiRnahten nicht
aulerlich sichtbar, was darauf hindeutet, dass das Ereignis, welches die Signaldnderung verur-
sachte, nicht zu signifikanten bleibenden Nahtmerkmalen fihrte.
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Abbildung 5-10 Signalpegel einer Referenzschwelﬁung in Toleranzschlauchen
V. 0. n. u. Laser (L-F), Ruckreflex (R-F), Temperatur (T-F), Plasma (P-F)
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5.2.1.2 Erst-TestschweilRungen
Mit den Erst-Testschweillungen wurden die angelernten Referenz-Toleranzbander Uberprift. Die

Auswirkungen auf die Si

gnalpegel durch die Fehlerquellen zu kleiner Spalt und zu grof3em Spalt

in Relation zur optimalen Einstellung wurden erprobt. In Tabelle 5-3 erfolgt eine verbale Bewer-
tung der Nahtqualitaten und in Abbildung 5-11 eine VVoranalyse der Pegelhthen.

niO-Test (0-Spalt)

Die Nahte hatten erwartungsgeman viele Auswirfe und Poren.

10-Test (0,2-Spalt)

Die Nahte sind optisch sehr gut, lediglich den Referenzen &hnliche
Endkrater sind vorhanden.

niO-Test (0,4-Spalt)

Die Néhte wirken optisch gut, die Endkrater sind minimal, Ein gewisser
Einfall der Oberraupe und ein Wurzelrickfall sind zu verzeichnen. Bei
einer Probe ist ein starkerer Einfall der Oberraupe vorhanden.

Tabelle 5-3 Kurzbewertung der Proben der Erst-TestschweilRungen

Ruckreflex & Temperatur [ Plasma

zu klein optimal (Referenz) zu grof3

Spalt

Abbildung 5-11 Qualitativer Vergleich der Signalpegelhthen der Erst-Testschweilungen

Diese Stichversuchsbeispiele belegen in diesem Stadium lediglich, dass die Signalpegelwerte bei

verschiedenen Prozesszu
tistische Sicherheit. Die

stdnden verschieden ausfallen kénnen. Die Ergebnisse haben keine sta-
Versuche zeigten auch, wie diffizil die Signalwerte bei vermeintlich

konstanten Laborbedingungen reagieren. Die eineindeutige Abhangigkeit von einzelnen Pro-

zessparametern ist ebens

0 nicht belegt wie die Ursachenzuordnung zu konkreten Ereignissen in

der Nahtschmelze mdglich ist. Weitere systematische Untersuchungen sind notwendig.
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5.2.2 Statistische Analyse von Einflussgrofien

Zur Bestimmung von Parameterfenstern und besonders zur Ermittlung der Auswirkungen auf die
Qualitatsmerkmale beim Erreichen der Grenzbereiche wurden Schweifreihen mit I-Naht am
UberlappstoR in den

Arbeitspositionen® bei Variation der

e Wannenlage,
e vertikal steigend,
e horizontal-horizontal

Fokuslage,

Laserleistung,
SchweilRgeschwindigkeit,
Winkelstellung (in Wannenlage)

durchgefuhrt. Die folgenden Abbildungen zeigen die Zuordnung zu iO-Bereichen, auftretenden
UnregelméRigkeiten und die Inprozess (RTPL) Signalpegel. Die urspriingliche Einrichtung er-
folgte in Wannenlage bei 3000 W Laserleistung am Werkstlick und 60 mm/s Schweil3geschwin-
digkeit. Dabei wurde ein hinreichend groRer iO-Bereich mit gentgender Durchschweil3ung er-
mittelt. Zum Vergleich mit der teilweise geforderten starkeren Durchschweilung wurde der Pa-
rameter Laserleistung bei einigen Versuchsreihen auf 3500 W erhdht.

Die Mittelwerte der aufgenommenen Signalpegel bei jeweils konstant eingestelltem Schweil3-
spalt fur drei ausgewahlte Positions-Parametersdtze (Schweil3lagen) verdeutlichen Abbildung
5-13, Abbildung 5-14, Abbildung 5-15. Die Spalte wurden mittels Spaltband von 0 bis 0,5 mm in
0,05 mm Schritten jeweils fir die gesamte Probe konstant eingestellt (Abbildung 5-12). Fr je-
den Spaltwert wurden 5 Nahte mit unveranderten Einstellungen geschweilt. Die Uberschwin-
gungen am Einschaltvorgang am Nahtanfang und die Signalabschnitte vom Ausschalten am
Nahtende wurden vor der Mittelwertbildung entfernt. Die von diesen Rohdaten berechneten
Standardabweichungen sind als Fehlerindikatoren in den Kurven mit angetragen.

NN
A A ]

Abbildung 5-12 Konstantspalt

Die GRUN-GELB-ROT farbige Qualititsbewertung steht fiir die Zuordnung fiir in Ordnung
(10), bedingt in Ordnung (biO) und nicht in Ordnung (niO) der mit diesen Prozesseinstellungen
typischerweise zu erzielenden Schweilinéhte. Die Signalpegel zeigen in den 3 Fallen gleichartige
Verlaufsformen jedoch auch doppeldeutige Wiederholungen ihrer Absolutwerte bei mehreren
Spaltwerten. Bemerkenswert ist zudem der annahernd linear fallende Verlauf im Bereich von 1
bis 3 Zehnteln Millimeter Spalt. Die iO-Bereiche sind relativ wenig abhéngig von den Variatio-
nen der Parameter, insbesondere innerhalb der typischerweise auftretenden Schwankungsbreiten.
Somit werden diese Abweichungen der Prozessparameter fur die SchweilRergebnisse als unkri-
tisch eingestuft.

! verwendete Bezeichnungen der Arbeitspositionen

hier DIN EN ISO 6947 [124]
Wannenlage PA
vertikal steigend PF
horizontal-horizontal PC
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Abbildung 5-13 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit vom Spalt; Wannenlage,
3000 W, 60 mm/s
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Abbildung 5-14 Mittelwerte der Signalpegel in Abhéngigkeit vom Spalt; vertikal steigend,
3000 W, 60 mm/s
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Abbildung 5-15 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit vom Spalt; vertikal steigend,
3500 W, 60 mm/s

In Abbildung 5-16, Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 ist der Einfluss der abweichenden Fo-
kuslage auf die empfangenen Photoempféangersignale aufgezeigt. Die Fokuslage wurde von -5
mm (unter der Oberflache), tber 0 mm (auf der Oberflache) bis +5 mm (Uber der Oberflache)
millimeterweise variiert. Je Messpunkt wurden 5 Néhte mit unveranderten Parametern ge-
schweil3t und die erfassten Werte ohne Nahtanfang und Ende gemittelt.

Erwartungsgemal wirkt sich die Anderung der Fokuslage entscheidend auf die entstehenden
Nahteigenschaften aus, was unmittelbar mit der Strahlqualitit, dem minimalen Fokusdurchmes-
ser (600 um) und der geringen Scharfentiefe des verwendeten lampengepumpten Stablasers be-
grundbar ist. Erstaunlich ist jedoch der deutliche Auswirkungsunterschied zwischen der Wan-
nenlage und der Position vertikal steigend. Bei dieser ist trotz sonst gleichen Parametern der si-
chere Bereich wesentlich kleiner. Sichere Prozessfenster scheinen jedoch mit Leistungsiber-
schuss wahrscheinlicher zu werden. Die Inprozess Messung der Fokuslage bzw. des Arbeitsab-
standes und die Einbeziehung in die Prozessuberwachung ist demnach anzustreben.
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Abbildung 5-16 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit vom der Fokuslage; Wannen-
lage, 3000 W, 60 mm/s
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Abbildung 5-17 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit von der Fokuslage; vertikal
steigend, 3000 W, 60 mm/s
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Abbildung 5-18 Mittelwerte der Signalpegel in Abh&angigkeit von der Fokuslage; horizon-
tal-horizontal, 3500 W, 60 mm/s

Die Diagramme in Abbildung 5-19, Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 unterstreichen die For-
derungen nach konstanten Prozessparametern und exakter Roboter-Bahnprogrammierung bzw.
exakter Bahngenauigkeit. Die Laserleistung darf von der Laserquelle, Gber die Strahlfihrung und
Strahlformung nicht beeinflusst werden. Leistungsverluste durch unsaubere Optiken, thermische
bedingte Fokusverschiebungen und unsaubere Schutzglaser mussen vermieden werden. Die
Schutzgléser sollten tiberwacht werden und regelméflig muss die austretende Laserleistung nach
der Optik gemessen werden.

Die Schweil3geschwindigkeit meint in den meisten Karosseriebau-Anwendungsfallen die robo-
tergefuhrte Verfahrgeschwindigkeit des Laserfokus auf der Werkstlickoberflache. Die 6 oder 7
vorhandenen Roboterachsen, deren Umorientierungen und komplexes Zusammenspiel erfordern
zumindest in der Einricht- und Programmierphase die Uberpriifung der in Serientaktzeit reali-
sierten Schweillgeschwindigkeiten. Eine komfortable, kamerabasierte Messmethode fir die
SchweiRgeschwindigkeit ist in [45] realisiert und vorgestellt. Beim Einrichten von geraden Li-
niennahten kann die Gleichférmigkeit der Roboterbewegung auch mit Beschleunigungsaufneh-
mern Uberprift werden.

Die Abweichung von der orthogonalen Strahlrichtung auf die Wirkstellenoberflache als seitliche
Winkelstellung verursacht in der praktischen Anwendung, d. h. in den meist nach Augenmaf
geteachten Roboterprogrammen, keine Qualitdtsminderung. Dennoch sind Abhangigkeiten der
Signalpegel vorhanden und die Winkelstellung sollte innerhalb einer Naht nicht variieren.
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Abbildung 5-19 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit von der Laserleistung; Wan-
nenlage
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Abbildung 5-20 Mittelwerte der Signalpegel in Abhéngigkeit von der Schweilgeschwindig-
keit; Wannenlage
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Abbildung 5-21 Mittelwerte der Signalpegel in Abhangigkeit von der seitlichen Winkelstel-

lung; Wannenlage

5.2.3 Einzelanalyse der EinflussgroRe Spalt

Mit den im Folgenden dargestellten Schweil3nahten werden die Fertigungsrealitat und gleichzei-
tig die Zusammenhdnge zwischen Spaltmal@, erreichten Nahtmerkmalen und aufgenommenen
RTPL- Pegeln abgebildet. Die Laserleistung bzw. Streckenenergie wurde so eingestellt, um im
i10-Fall die im Karosseriebau geforderte deutliche Wurzelauspragung zu erreichen. Tabelle 5-4

enthalt die Parametersatze fir die ausgewéhlten Musterschweiungen.

Blech oben DC06 ZE 50/50 BPO; 0,75 mm dick
Blech unten DX 53 D Z140MB; 1,5 mm dick
Nahtldnge 50 mm

Schweillage vertikal steigend

Laserleistung 3500 W
Schweillgeschwindigkeit 60 mm/s

Fokuslage 0

LWM Abtastrate 2000 Hz

LWM Signalfilter 50 Hz Tiefpass

Spalt bei ID 1649 0,2 mm

Spalt bei ID 1658 0 mm

Spalt bei ID 1648 0 bis 0,8 mm

Tabelle 5-4 Parametersatze der Proben
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Abbildung 5-22 zeigt die Signalpegel einer iO-Naht sowie deren Oberraupen- und Wurzelan-
sicht. Die Oberraupe ist glatt und frei von Spritzern, die Signalpegel zeigen keine Auffalligkei-
ten. Das Blech um die Nahtwurzel ist von Schmauchspuren geprégt, die dunkleren Linien stam-
men von Materialauswiirfen, es sind jedoch keine Krater, Locher, Poren oder ein ausgepragter
Wourzelrtickfall vorhanden. Die Schmauchspuren treten bei geringer (gerade so) Durchschwei-
Bung nicht auf. Die GleichmalRigkeit der Nahtoberraupe zeigt sich nicht im Plasma-Signal und
nur bedingt im Temperatur-Signalpegel. Fir die Rickreflexion ist Giber der Nahtlange eine leich-
te linear abfallende Tendenz zu erkennen.
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Abbildung 5-22 iO-Naht Signalpegel - 0,2-Spalt

Abbildung 5-23 zeigt das Ergebnis einer 0-SpaltschweilRung. Bei gleicher Leistung und Ge-
schwindigkeit ist diese nicht hinreichend durchgeschweif3t und die Signalpegel sind noch unru-
higer. Das Riickreflexsignal liegt auf gleichem Niveau wie bei der iO-Naht, das Temperatursig-
nal liegt hoher, vermutlich da mehr Energie im oberen Blech verbleibt. Die starken Schwankun-
gen des Plasmasignals sind den entstandenen Nahtzustanden nicht eindeutig zuordenbar.

Fir der Naht der Abbildung 5-24 wurde ein Keilspalt (iber die Gesamtlange eingestellt. Im mitti-
gen iO-Bereich sind die Signale im eingestellten Niveau und auch an der Unterseite des Bleches
sind die beschriebenen Schmauchspuren vorhanden. Im letzten Drittel des Bleches liegen die
Signale wiederum auf dem eingerichteten Niveau, es ist jedoch keine Anbindung vorhanden. Die
Signalpegel kdnnen nicht als alleinige Bewertungsgrundlage herangezogen werden. Die gesamte
Verlaufsform dieser Einzelnahtkurve gleicht den Kurvenverlaufen der statistisch gemittelten
Kurven aus Abbildung 5-13, Abbildung 5-14 und Abbildung 5-15.
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5.2.4 Spaltvertraglichkeit dinner Strukturbleche

Bei dieser Testreihe wurden besonders diinne Strukturbleche auf die Spaltvertraglichkeit hin
untersucht. Diese Blechsorten werden bei den Karosserien eines PKW-Typs im Heckbereich
(Abbildung 5-25) an den Teilen Seitenteil, Schlie3teil + Abschlussteil hinten verwendet. Die
Versuche wurden mit Probeblechen aus Originalmaterial durchgefiihrt. Die Versuchsreihe wurde
wie Abschnitt 5.2.2 statistisch abgesichert.

Abbildung 5-25 Laserndhte im PKW-Heckbereich (mit Nachar-
beitslésung flir niO-Nahte)

Blech oben H220 PD Z100MB 0,7 mm
Blech unten H220 PD Z100MB 0,7 mm
Nahtlange 50 mm

Schweillage horizontal-horizontal
Laserleistung 2800 W
SchweilRgeschwindigkeit 60 mm/s

Fokuslage 0

LWM Abtastrate 2000 Hz

LWM Signalfilter 50 Hz Tiefpass
Spaltvariation 0 bis 0,5 mm

Tabelle 5-5 Parametersatz fur diinne Strukturbleche
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Abbildung 5-26 Mittelwerte der Signalpegel tiber dem Spalt fur 2 x H220 PD Z100 MB 0,7
mm

Erstaunlicherweise wurden trotz der beiden feuerverzinkten Oberflachen (Z100) im Nullspalt-
versuch nicht die erwarteten Spritzer- und Auswurfmengen erzielt. Die Nahte sind als iO be-
wertbar. Vermutlich wird das relativ weiche und dinne Blech durch die thermisch induzierten
Verformungen entgasungsgunstig beeinflusst. Auf diesen Effekt kann bei den dreidimensionalen
Realteilen jedoch nicht gesetzt werden.

Bei 0,05 mm bis 0,15 mm entstanden vereinzelte Locher und teilweise rautigere Nahtoberraupen.
Der eigentliche iO Bereich ist kleiner als bei vorherigen anderen Materialien und schlagt dann
direkt zu niO Nahten um. Hierfur kann die geringere Blechdicke als Ursache betrachtet werden.
Der wenige Grundwerkstoff reicht nicht zur SchlieBung groRerer Spalte aus, wéhrend der Spalt
zur Ableitung des Zinkdampfes nicht verringert werden kann. Der fehlende Ubergangsbereich
driickt sich in den Signalpegeln durch deren nicht so deutliche Uberhohung aus. Dennoch gleicht

der Signalpegelverlauf denen der Abbildung 5-13, Abbildung 5-14, Abbildung 5-15 und Abbil-
dung 5-24.
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5.2.5 Einfihrung der MILLIMETERPEGEL

Fur die Qualitatssicherung in der Karosseriebau-Fertigungspraxis ist eine Nahtfehlerfindungs-
grofle < 1 mm nicht relevant. Eine mdgliche Merkmalserkennung kann und sollte diskret jedem
Nahtlangenmillimeterstick zuordenbar sein. Dies ermdglicht zudem die iO-, biO- und niO-
Langenanteile merkmalsbezogen zueinander in Relation zu setzen. Beispielsweise, wenn eine
Naht 10% der Lange eine bestimmte UnregelméfRigkeit haben darf und dennoch nicht nachgear-
beitet werden muss.

Fur die statistische Absicherung sollten jedoch je Nahtmillimeter gentigend Signalpegelmesswer-
te jeder Grolie aufgezeichnet werden. Aus diesem Grund wird die Abtastrate der RTPL-Sensoren
von den herstellerseitig empfohlenen 2000 Hz auf 10000 Hz angehoben. Die aufgezeichneten
Signalpegel werden dann in Naht-mm-Schritten gemittelt und deren Standardabweichungen be-
rechnet (MILLIMETERPEGEL). Bei einer Schweil3geschwindigkeit von 60 mm/s werden wahrend
jedem Nahtmillimeter flr jeden Messwert 166 Werte erfasst, gemittelt und die Standardabwei-
chung berechnet.

In Abbildung 5-27 sind fiir eine Beispielnaht die Signalpegel als ungefilterte Rohsignale, 50 Hz
Tiefpass gefilterte Signale, als mm-Mittelwerte und deren Standardabweichungen aufgetragen.
Gegeniber den 50 Hz gefilterten und den ungefilterten Pegelkurven sind die MM-Pegel Dia-
gramme sehr anschaulich. Die Informationen tber die Prozessruhe oder Unruhe in den Stan-
dardabweichungen ergeben zusatzliche Trennmdglichkeiten fur Nahtmerkmale. Die Datenmenge
wird von 664 Einzelwerten (Rx166, Tx166, Px166, Lx166) zu 8 Einzelwerten (R-MM, R-STA,
T-MM, T-STA, P-MM, P-STA, L-MM, L-STA) je Nahtlangenmillimeter und zu erfassender
Signalquelle reduziert. Durch die mm-Normierung kénnen komfortabel die Daten verschiedener
Quellen und Abtastraten zusammengespielt werden.

Die Naht in Abbildung 5-27 wurde mit der Methode ,,Schragfahrt am Keilspalt™ geschweil3t,
wodurch mehrere i0O-niO-Bereiche in dieser Naht provoziert wurden. In den ,,Falschen Freund-
und ,,Oben geschnitten®“-Abschnitten sind die Signale sehr gleichmé&Big und augenscheinlich
nicht unterscheidbar. Wéhrend des Nahteinfalls ist das Rickreflex-Signal auffallig hoch, gleich-
zeitig die DurchschweiBung gering. Ob die erhohten Riickreflexionen aus dem nach unten nicht
geoffneten Keyhole oder durch die konkave Nahtoberraupe bedingt sind, ist hier nicht ersicht-
lich. Der iO Abschnitt am Ende gleicht dem Beginn kompletter iO-Proben.

Blech oben DCO06 ZE 50/50 BPO; 0,75 mm dick
Blech unten DX 53 D Z140MB; 1,5 mm dick
Nahtlange 50 mm

Schweillage horizontal-horizontal
Laserleistung 4000 W
SchweilRgeschwindigkeit 60 mm/s

Fokuslage 0

LWM Abtastrate 10000 Hz

LWM Signalfilter ungefiltert und 50 Hz Tiefpass
Videobildaufzeichnung 5650 fps

BK-Objektivblende 4 auf

ROI 48x64 Pixel?

Belichtungszeit 0,05 ms

Spalt bei Naht 2089 0,8 bis 0 mm

Tabelle 5-6 Parametersatz flir die Naht der Abbildung 5-27
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5.3 Inprozess Untersuchungen — Schwerpunkt Prozessbildbewertung

5.3.1 Analyse LWM-C

Die folgenden Untersuchungen und Analysen hatten die Aufgaben, detaillierte Aussagen Uber
den Schweillprozess zu gewinnen und zusatzliche Signale auf ihre Aussageeignung und —
sicherheit hin zu uberprifen.

Seitens des Herstellers wird ein um die kamerabasierte Prozessbeobachtung Hard- und Software-
seitig erweitertes System angeboten. Als Kamera dient eine Hersteller-Eigenentwicklung mit
CMOS Sensor und elektronischer Verarbeitung, die eine Dateniibertragung mittels Ethernetkabel
ermdglicht. Diese Dateniibertragung erlaubt wesentlich langere Ubertragungsstrecken als die
sonst verwendete Kamera mit 2 x 10 m Cameralink-Kabel. Somit empfiehlt sich diese Hardware
fiir den Einsatz in Karosseriebauanlagen. Die Graustufenvideos wurden ohne Fremdbeleuchtung
in PixelgréRen von 128 x 128 Pixel? aufgenommen und mit 24 Bit Grauwerttiefe gespeichert.
Die Grauwertanzahl der einzelnen Bilder liegt jedoch unter 256 (8 Bit). (Abbildung 5-28)

Abbildung 5-28 unbeleuchtete koaxiale Schweil3prozessbilder

Die LWM Plattform ist um die Hardware zur Bildverarbeitung erweitert. Dabei ist fur den Se-
rieneinsatz keine Aufzeichnung von Videos vorgesehen. Die eingerichtete Software errechnet
aus den durchlaufenden Einzelbildern oder kleineren Bildergruppen die Parameter Intensitét,
Kantenqualitit und das Hinterkantensignal.

Fir den Einrichtbetrieb wurde eine zweite LWM-C Grundplattform verwendet. Mit dieser wur-
den die Aufnahmen von Einricht-Testschweilungen komplett zwischengespeichert und dann
zum Einstellen der Auswerteparameter verwendet. Der Einrichtvorgang war auf Grund der vie-
len einzustellenden und zu variierenden Parameter sehr zeitaufwandig und storanfallig.

Aus der Bildverarbeitung werden folgende Informationen gewonnen und mit den Signalen der
Einzeldetektoren (Plasma, Temperatur, Rickreflex, Laser) in der LWM Datenbank abgespei-
chert:

e Intensitat: Helligkeitsmittel der Bilder in Grauwerten
e Kantenqualitat: Kontrast Schmelze - Umgebung (Qualitatszahl)
e Hinterkante: Lange Keyhole - Schmelze in Pixel

Uber die automatisierte Exportfunktion konnen diese Gesamtdaten einer externen Auswertung
und Analyse zugespielt werden. Die Bildrate je Sekunde wurde mit der Abtastrate der Einzelde-
tektoren synchronisiert und auf ca. 1500 gesetzt.

In drei Versuchsreihen wurden die Abhéngigkeiten der Signale vom Spalt aufgezeichnet:

e konstanter Spalt, von 0 bis 0,5 mm in 0,05 mm Schritten, Uber der gesamten Schweil3lange
e Fehlerprovokation: Keilspalt von 0 mm bis 0,8 mm
e Fehlerprovokation: Keilspalt von 0,8 mm bis 0
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Blech oben DC06 ZE 50/50 BPO; 0,75 mm dick
Blech unten DX 53 D 72140 MB 1,5 mm dick
Nahtlédnge 50 mm

Schweildlage horizontal-horizontal
Laserleistung 3500 W
Schweiligeschwindigkeit 60 mm/s

Fokuslage 0

LWM Abtastrate 1500 Hz

LWM Signalfilter ungefiltert und 50 Hz Tiefpass
Videobildaufzeichnung 1500 fps

ROI 128x128 Pixel?

Tabelle 5-7 Parametersatze fur die Testreihen in den Abschnitten 5.3.1.1 und 5.3.1.2

5.3.1.1 Konstanter Spalt Uber der gesamten Schweil3lange

Die Testschweildreihen wurden in gleicher Systematik wie die im Abschnitt 5.2.2 durchgefihrt.
Die Proben wurden visuell bewertet und zusatzlich per thermographischer Untersuchung ,,durch-
leuchtet* (Abbildung 5-29). Dabei sind die verschweiten und nicht verschweildten L&ngenab-
schnitte gut zu erkennen und zu unterscheiden.

Die zusammenfassenden Darstellungen ausgewahlter N&hte zeigen Abbildung 5-30, Abbildung
5-31, Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33. VVon oben nach unten sind gegentiber gestellt:

Nahtoberraupe
Nahtwurzel
Thermografiebild
Rickreflex-, Temperatur-, Plasma- und Lasersignalkurven (ber der Nahtlange (mit 50 Hz
Tiefpassfilter)
Nahtmerkmalseinschétzung
e aus dem Aufsichtvideo des Schweil3prozesses errechnete Wertekurven:
o Intensitat: Helligkeitsmittel der Bilder in Grauwerten
o Kantenqualitat: Kontrast der Schmelzenhelligkeit zur Helligkeit der (erstarrten) Rau-
pe
o Hinterkante: Lange von der Front zur hinteren Kante (Ubergang zur Schmelze) der
Dampfkapillare
e Aufsichtbeispielbilder an den Nahtpositionen 5 mm (5 mm) bis 50 mm

Das Potential der zusatzlichen Werte Intensitit, Kantenqualitat und Hinterkante wird in Tabelle
5-8 diskutiert.
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Intensitat [Grauwerte 0|\ onqualitit [0 bis 255] | Hinterkante [Pixel]
bis 255]
Abbildun Mlttelwer_t ~150, kur_ze Bei Nahtposition 6 mm brechen beide Signale ab,
9 | untere Spitzen korrelieren AN - :
5-30 bedingt mit P-Min- glelch_zeltl_g mit einem Sprung der Ruckref_lexmn. Ur-
0 mm sache ist ein Zusammenfall der Dampfkapillare, wel-
Werten, P-Max-Werte . - :
Spalt : . chen die Software als Nahtende interpretierte.
hingegen nicht
Mittelwert zwischen 150-
Abbildung | 200 bis Nahtmillimeter Mittelwert etwas iiber Mlttelwer__t und Schwan-
5-31 25, dann etwas geringer, . kungen hoher als bei Ab-
: ) ; 150, deutliche kurze . .
0.05 mm | korreliert mit Plasmasig- . . bildung 5-32 und Abbil-
, . .| Peaks, unruhiges Signal
Spalt nal-Verminderung, weni- dung 5-33
ger Min-Ausreiler
Abbildung Mittelwert etwas hoherals | . . .
5-32 Mittelwert etwas hoher als | in Abbildung 5-31, zahl- ”'efj“gefes. Niveau und
. . . .| gleichméaRiger als in Ab-
0.2 mm | in Abbildung 5-31 reiche oben/unten Ausrei- | .
' bildung 5-31
Spalt Ber
Abbildung | pis 15 mm hoher, dann deutlich niedriger als Ab- | bis 15 mm hoch und un-
5-33 | 4hnliches Niveau wie Ab- | bildung 5-32 und Abbil- | ruhig, dann niedrig und
0185 ”Hn bildung 5-32 dung 5-31 gleichmaRiger
pa

Tabelle 5-8 Diskussion der zuséatzlichen Parameter aus der Bildverarbeitung

Abbildung 5-29 Thermografiebild von Testnahten [46]

oben: Fotos der Nahtoberraupen
unten: Thermografiebilder (Blitzlicht von hinten); Blau: kein Energiefluss — keine innere Anbin-
dung; Rot: guter Energiefluss — gute Anbindung; Die N&hte C-1768, C-1767, C-1766 sind im

Thermografiebild deutlich kiirzer als im Foto. D. h., sie haben nicht verschweilite Bereiche — ,,Fal-
sche Freunde*.
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Abbildung 5-30 Konstantspaltschweilung mit 0 mm
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Abbildung 5-33 Konstantspaltschwei3ung mit 0,5 mm
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In Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35 sind die Signalpegel der Konstantspaltschweiliungen
uber dem Spalt aufgetragen. Die RTPL Signalverldufe (Abbildung 5-34) zeigen die bereits bei
vorherigen Reihen ermittelten prinzipiellen Verlaufsformen.

Die aus der koaxialen Prozessbeobachtung zusatzlich gewonnenen Signale: Intensitat, Kanten-
qualitat und Hinterkante sind in Abbildung 5-35 aufgetragen.

Die Mittelwerte der Intensitat der Grauwerte aller Pixel der Filmeinzelbilder ist im Kurvenver-
lauf mit den Plasmasignalen vergleichbar.

e Anstieg zwischen 0 und 0,1 mm Spalt — Bereich grof3er Spritzergefahr und ungentigender
DurchschweiRung

e  Fast linearer Abfall von 0,1 mm bis 0,3 mm (0,35 mm) Spalt — iO-Bereich

e Minimum, steiler Anstieg, Maximum von 0,3 mm bis 0,4 mm (0,45 mm) Spalt — Gefahr des
Nahteinfalles der Oberraupe

e Abfallender Pegel ab 0,4 mm Spalt — Oberblech geschnitten, Erzeugung falscher Freunde

Das Kantenqualitatssignal hat deutlich hthere Werte, zeigt demnach deutlich bessere Kantenqua-
litdten, ruhigeres SchweiRverhalten, abgegrenztere Kapillarformen im iO-Scheil3bereich zwi-
schen 0,15 mm bis 0,3 mm Spalt.

Das Hinterkantensignal, als Pixelwert, der eine Aussage Uber die Lange der Dampfkapillare ma-
chen sollte, ist wenig bewertbar. Dies liegt neben dem DarstellungsmaRstab an der geringen
verwendbaren Auflésung der Kamera (128 x 128 Pixel?) und den noch wenigeren signifikanten
Pixeln zur Auszéhlung der KeyholgroRe (ca. 30 bis 40).
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Abbildung 5-35 Intensitat, Kantenqualitat, Hinterkante ber dem Spalt
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5.3.1.2 Versuche am Keilspalt

Mit der Testreihe wurden die Auswirkungen auf die Signalverldufe bei veranderlichen Schweil3-
spalten im Nahtverlauf (Abbildung 5-36) aufgezeichnet. Zwei zusammenfassende Darstellungen
ausgewahlter Nahte zeigen Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38.

Abbildung 5-37: Schweillen mit steigendem Spalt; folgender Merkmalsverlauf

keine Spritzer und Auswiirfe am Anfang (kein 0-Spalt)

iO-Bereich mit deutlichen Schmauchspuren an der Blech-Unterseite
steigender Nahteinfall, sinkende Durchschweif3ung

starker Nahteinfall, ungentugende Durchschweif3ung

oben geschnitten

kein ,,Falscher Freund*

Die SchweiBung bestéatigt die Verlaufsformen der RTP-Signalpegel und deren Abhangigkeit vom
Schweispalt aus den vorangegangenen Versuchen. Die geringe Ruckreflexion und die deutli-
chen unteren Schmauchspuren im i0-Bereich sind Hinweise auf eine nach unten getffnete
Dampfkapillare. Die Dampfkapillare ist in diesem Abschnitt ann&hernd rund und dem entspre-
chend das Hinterkantensignal gering. Dem gegentber sind in den Abschnitten mit deutlichem
Nahteinfall die RTP Pegel hoch, bei mangelnder DurchschweiRung ist die Kapillare gestreckter,
die Hinterkantenwerte etwas héher und die Kantenqualitét geringer.

Abbildung 5-38: Schweillen mit fallendem Spalt; folgender Merkmalsverlauf

e ,Oben geschnitten” und ,,Falscher Freund*; keine Schmelzenvereinigung durch den groRRen
Spalt

Nahteinfall; plétzliche Vereinigung der Schmelzen, Volumenbedarf fir SpaltschlieBung
iO-Bereich mit deutlichen Schmauchspuren an der Blech-Unterseite

geringe DurchschweiBung, jedoch keine Spritzer und Auswiurfe (kein 0-Spalt)

Endkraterloch oben

Die RTP-Kurven zeigen teilweise steilere Flanken. Die Signalhéhen sind jedoch vergleichbar.
Im Abschnitt Nahteinfall finden im Gegensatz zum steigenden Spalt in Abbildung 5-37 plétzli-
chere Signalpegelanderungen statt. Diese plétzlichen Anderungen sind ein Indiz dafiir, dass die
vorher getrennten Einzelschmelzen sich vereinigt haben. Wéahrend des Abschnittes ,,Falscher
Freund* ist das Hinterkantensignal etwas geringer und gleichméafiger als in den Abschnitten iO
und geringe DurchschweiRung. Das wiederum sehr unruhige Signal Kantenqualitat zeigt hohere
Werte im iO Bereich mit sehr deutlicher Durchschwei3ung.

Die Versuche belegen die Annahme, dass fir die Fehlerdetektionen neben den Absolutwerten
einzelner oder mehrerer Signalquellen, auch deren Verlaufe Aussagekraft besitzen kénnen. Die
Verlaufe haben unterschiedliche Formen je nach dem Richtungssinn relativ zur Fehlerursache.
Die Wahrscheinlichkeit langer nicht verschweillter Abschnitte ist bei gleichem Spalt héher,
wenn die Schmelzen vorher noch nicht vereinigt waren. In der Fertigungspraxis wird dieser Tat-
sache entsprochen, indem Né&hte von den gunstigeren Spannbedingungen beginnend program-
miert werden.

(A

Abbildung 5-36 ansteigender Keilspalt
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Abbildung 5-37 SchweilRen mit steigenden Keilspalt
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Abbildung 5-38 SchweilRen mit fallenden Keilspalt
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5.3.2 Messung der Dampfkapillare und der Schmelzbadlange

Die koaxiale Videoaufzeichnung des Schweil3prozesses mit steigendem Spalt der Naht in Abbil-
dung 5-37 wurde im FhG IWS per Bildverarbeitung analysiert und die ,,Schmelzbadldngen® er-
mittelt (Abbildung 5-39). Deren Werte Uber der Nahtlange aufgetragen ergibt ein dem Ruickre-
flex-Signal &hnliches Diagramm. Das Minimum (~100 %) zu Maximum (~180 %) —Verhaltnis
der Kurve ist wesentlich deutlicher als beim Hinterkantensignal aus der LWM-C Berechnung.

Im iO-SchweiBbereich ist in den Videobildern die untere Offnung der Kapillare deutlich als
dunkler Punkt zu sehen. Dieser ist ein Indiz flr gentigende Durchschweiliung, kann jedoch auch
bei Nahten ohne Anbindung (,,Falsche Freunde*) vorhanden sein.

In dieser Auswertung wird das Defizit der Prozessbeobachtung ohne Fremdbeleuchtung deutlich.
Die Aufnahmen zeigen trotz angewendeter Bildbearbeitungsmethoden im Wesentlichen die
Formanderungen der Dampfkapillare, Abmessungen und Formen der noch fliissigen Schmelze
sind nicht erkennbar.

_
[02]
o

%; - A, /\\//\
§ 140 /\I/\/ \/ \_/\\//\\/A\
o
S 120 \
E N\
“ 80
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Schweillnahtlange [mm]

Abbildung 5-39 Ermittlung der Dampfkapillarenlange aus koaxialem Prozessvideo entlang
der Nahtlange bei steigendem Schweil3spalt [FhG IWS]
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5.3.3 Off-axis Prozessbeobachtung

Durch die Inbetriebnahme einer achten Roboterachse als zusétzlichen Lineartisch wurden die
Voraussetzungen zur off-axis Beobachtung des SchweiRprozesses geschaffen. Laserstrahlpositi-
on und extern angebrachte Beobachtungstechnik sind dabei fixiert und die zu verschweil’enden
Werkstiicke (Proben) werden translatorisch bewegt.

In Abbildung 5-40 ist die Laboreinrichtung mit Laserbearbeitungskopf, Spannvorrichtung auf
achter Achse mit Proben, Kamera und Zusatzbeleuchtung mit Crossjetdiisen zu sehen. Nicht
montiert ist in diesem Foto das zusatzliche Schutzgehduse mit Schutzglas fiir die Kamera.

SchweilRkopf

LED-
Beleuchtung

Kamera mit Zwi-
schenringen und
Objektiv

SchweiRproben

Lineartisch auf
Linearchse

i 3 ’ | ( f ﬁ/“ = i
i "‘ f .v“ , /g |
‘ 25 J 4 / / i /

Abbildung 5-40 Laboreinrichtung zur off-axis Beobachtung

Mit dieser Anordnung wurde erstmals seitlich direkt in den Spalt hinein, zwischen den Blechen
beobachtet. Die Schweindhte wurden 5 mm vom Probenrand angeordnet, so dass die Nahte
vom Randabstand nur unwesentlich beeinflusst wurden, jedoch eine gute Sichtbarkeit der Vor-
gange moglich war. Die Beobachtung des Schweil3beginns zeigt Abbildung 5-41. Es wurden
zwei Bleche ZStE 340 7100 1,5 mm mit 3000 W, 30 mm/s, 0,2 mm Spalt in Wannenlage ver-
schweif3t.

Die Aufnahmen sind mit 411 Bildern je Sekunde aufgezeichnet. Damit ist ersichtlich, dass der
Laserstrahl das obere Blech in ~14 ms durchdrang. Fir das untere Blech werden ~28 ms beno-
tigt. Zu erkennen sind zudem das Prozessleuchten im Spalt zwischen den Blechen und teilweise
die Schmelze und deren Verhalten. Unter Nutzung der geplanten Laser Zusatzbeleuchtung erfol-
gen im Abschnitt 5.3.6 weitere Untersuchungen zum Schmelzenverhalten.
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Anstich oberes Blech

Durchdringung oberes Blech,
Anstich unteres Blech

Durchdringung unteres Blech

0,044 s 0,046 s 0,049 s

Abbildung 5-41 Beginn einer Schweilung mit 0,2 mm Spalt

5.3.4 Charakterisierung der DurchschweilRung

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fur Werkstoff- und Strahltechnik
(IWS Dresden) wurde die ,,Machbarkeitsstudie zur Charakterisierung der Durchschwei3ung an
UberlappschweiBverbindungen® in der Laserzelle der Volkswagen Sachsen GmbH durchgefiinrt.
Die Durchfihrung und die Gesamtergebnisse sind in [47] und [48] dokumentiert. In Teiluntersu-
chungen wurde der Schweiprozess mit einem Diodenlaser beleuchtet. Damit konnte die Bild-
qualitat der aufgezeichneten Prozessvideos entscheidend verbessert werden.

Die Abbildung 5-42 demonstriert den Versuchsaufbau. Durch die Anordnung von gewinkelten
Aluminiumblechen als Reflektoren wurden mit einem Beleuchtungslaser die Ober- und Untersei-
te der Schweillprobe beleuchtet. Die Kamera (Dalsa) zur Beobachtung der Oberseite (Oberraupe)
ist koaxial am Bearbeitungskopf, die (Loglux) fir die Unterseite (Nahtwurzel) ca. im 20° Winkel
zur Strahlaustrittsachse angeordnet. Zusétzlich wurden mit einer Thermografiekamera die Tem-
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peraturfelddnderungen auf der Unterseite, hinter der Kapillare in und um den Schmelzenbereich
aufgezeichnet.

SchweilRkopf mit
RTPL-Sensoren
und koaxialer
CMOS Kamera

externer Rickre-
CMOS Kamera | flex- und Plasma- Diodenlaser Schweil3probe
Sensor

|
-

LA
=
=
s
=
-

Lineartisch auf Linea- Spannvorrichtung Halogenstrahler 6-Achs-Roboter auf
rachse 7ter Achse

Abbildung 5-42 Versuchsaufbau in Zusammenarbeit mit IWS bei Volkswagen Sachsen

Die Einzelbilder in Abbildung 5-43 deuten die erzielbare Prozessvisualisierungsqualitat an. Auf
der Strahleintrittsseite sind die Kapillare und die fliissige Schmelze gut zu erkennen. Die Refle-
xionen in der Schmelze missen von der Laser Zusatzbeleuchtung stammen, da vor der Kamera
ein entsprechender Bandpassfilter angeordnet war. Auf der Strahlaustrittsseite sind die untere
Offnung der Dampfkapillare und die anschlieBende Schmelze erkennbar. Ersichtlich ist beim
Vergleich Oberraupe zu Nahtwurzel der geringe Unterschied der Schmelzbadlédngen fir diese
Prozessparameter.

Auf Grund dieser Erfahrungen wurde die Auslegung und Entwicklung einer genau den Erforder-
nissen angepassten Diodenlaserbeleuchtung initiiert.
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Thermokamera - Nahtwurzel Nahtwurzel

Oberraupe

Spalt =0 mm

Spalt = 0,2 mm

Spalt = 0,5 mm

Abbildung 5-43 Standbild jeweils des Thermografie und der mittels Diodenlaser (A:=940
nm) beleuchteten Oberraupe und Nahtwurzel dreier Schweil3ndhte (DC06 ZE 50/50 BPO

0,75 mm auf ZStE 340 2100 1,5 mm; PC Position, Laserleitung 3000 W,
SchweilRgeschwindigkeit 25 mm/s)
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5.3.5 Auslegung geeigneter Schweil3prozessbeleuchtung

Bei den Versuchen in 5.3.4 wurde ein 300 W Diodenlaser mit 940 nm Wellenlédnge ohne strahl-
formende Optiken, d. h. relativ ungerichtet aus den Diodenlaserbarren strahlend, verwendet. Es
wurde also nur ein unbekannt geringer Leistungsbruchteil zur Beleuchtung des relevanten
SchweiRbereiches verwendet und bei dieser Wellenldnge haben die verwendeten CMOS Kame-
ras eine geringe Empfindlichkeit (Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45).

Die Aufgabe war somit die optimale Wellenlange fir die gleichmaRige Beleuchtung des Umfel-
des der Dampfkapillare mit einem Radius von ca. 4 mm bis 5 mm bei minimal erforderlicher
Leistung zu ermitteln und einen Prototyp anzufertigen.

Spectral Responsivity

= 1.8 =
§ L AINTN 5
s 14 /{ \ g —QE Diode
= 1.2 \ E
e 1 / N u — QE Pixel ncl, Fil
£ 038 E F
= / N H actor
g, 0.6 A b=
S 0.4 s
2 0.2 g
£ 4 I+

8 8 8 S 8 350 450 550 €50 750 B850 950 1050

< n © ~ 0

Wavelength (nm) Wavelength [nm]

Abbildung 5-44 Spectral Re- Abbildung 5-45 Quantum Efficiency as a Function of
sponsivity [49] Wavelength [49]

Mit optischen Bandpassfiltern von 400 nm bis 800 nm in 50 nm Abstufungen im Kameralicht-
weg wurde die Wellenldngenabhéngigkeit untersucht. Als Beleuchtung diente eine 1000 W Ha-
logenlampe und fir 800 nm ein Diodenlaser mit ~2 W. Festgestellt wurde ein qualitativer Unter-
schied im Leuchten des Metalldampfes zwischen den Aufnahmen von 400 nm bis 600 nm und
650 nm bis 800 nm. Die Beleuchtungswellenldnge wurde demzufolge fiir den oberen Bereich
festgelegt, wobei 650 nm, da noch im menschlichen VIS Bereich, zu bevorzugen ist. Die Ab-
schatzung der erforderlichen Leistung ergab Werte zwischen 4 W bis 8 W, was verhéltnismalig
und erfreulich wenig ist. Jedoch waren in dieser Leistungsgrofie noch keine Laserdioden im an-
gestrebten Wellenlangenspektrum zu vertretbaren Preisen am Markt erhéltlich.

Weitere Tests erfolgten mit einem Lasermodul des Typs RLDB808-4000-5, 808 nm, 4.0 W,
focusable von Roithner Lasertechnik Wien (Abbildung 5-46). Mit diesem Modul wurde die Leis-
tungsabschatzung bestatigt. Nachteilig ist jedoch der Rechteckspot von 4x6 mm?2, der zudem
leicht inhomogen (streifig) ist.

In Abbildung 5-48 sind die ersten 100 Bilder einer in dieser Kombination mit der CMOS Kame-
ra DALSA 1M-28 und 800 nm Bandpassfilter aufgenommenen Schweilinaht. Die Aufnahme ist
weitestgehend unbeeinflusst vom Metalldampfleuchten, das Eindringen des Laserstrahls zum
Beginn, die beeinflussten Zinkbereiche, die Schmelzbadgeometrie und in einigen Teilbilden das
nach unten offene Keyhole, sind deutlich zu erkennen.

Nach den mit dem RLDB808 gewonnenen Erfahrungen wurde ein Prototyp eines fasergekoppel-
ten Beleuchtungsmoduls aufgebaut (Abbildung 5-47). Verwendet wurde eine Laserdiode der
Serie SP-808 (4W @ 808nm) von Laser2000. Der Vorteil dieser Losung ist die minimierte Op-
tik, welche durch die Faserkopplung flexibel und platzsparend montiert werden kann. Durch die
Verwendung einer Lichtleiterfaser ist die Ausleuchtung homogener.
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Abbildung 5-46 RLDB808-4000-5, 808 nm, Abbildung 5-47 Prototyp Beleuchtungsmodul
4 W, 58 x 110 mm am YW50 angebracht

Dass mit der Entwicklung der Zusatzbeleuchtung der richtige Weg eingeschlagen wurde, zeigen
die parallelen Entwicklungen &hnlicher Systeme fur die Prozessvisualisierung, die inzwischen
kommerziell verfligbar sind. Fir Anwendungen in der Forschung ist dies beispielsweise das Sys-
tem CAVILUX® von BFi OPTILAS, bei welchem die gepulste Laserdiodenbeleuchtung mit der
Kamerabelichtungszeit bildweise synchronisiert wird. Das CPC System [45] vom Fraunhofer
ILT Aachen ermdglicht eine koaxiale Beleuchtung des Laserbearbeitungsprozesses und dessen
Umfelds. Neben den damit realisierten Funktionen zur Nahtfiihrung und Prozesskontrolle ist die
Messmdoglichkeit der tatsachlichen Verfahrgeschwindigkeit hervorzuheben.

Ein in der industriellen Praxis realisiertes Laserprozessuberwachungssystem mit Laserdiodenbe-
leuchtung und Qualitatsiiberwachung durch Bildverarbeitung der hochgeschwindigkeits- Kame-
raaufnahmen wurde in [50] vorgestellt. Die Anwendung wurde fiir SchweiRen von Aluminium-
bauteilen mit Zusatzdraht spezifiziert.

Mit Laserdioden-Beleuchtungen im roten Wellenldngenbereich (6xx nm), wird wegen der héhe-
ren Empfindlichkeit der Kamerachips, noch weniger Beleuchtungsleistung erforderlich sein. Ein
zusétzlicher Vorteil ist die dann mégliche Kombinierbarkeit der Feldbeleuchtung mit einer nach-
folgenden Laserlinie gleicher Wellenlange. Mit einer Kamera kann der Prozess beobachtet wer-
den, die Dampfkapillare und fliissige Schmelze sind bewertbar und mit der Laserlinie kann die
Oberflachentopografie der fertigen SchweiRnaht, sowie der Arbeitsabstand zwischen Laseroptik
und Werksttickoberflache gemessen werden.
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Datensatz koaxiales Aufsichbild

sichtbare Merkmalsbei-
spiele

Bild 2
t=0,002s
Xx=0,1mm

s~ 0,1 mm

ol e SchweilRbeginn
' e Einstich Oberblech

e startender” Schmelze-
tropfen (Spritzer)

Bild 325
t=0,401s
X = 20,05 mm

s~ 0,2 mm

|  10-Naht
.| e durchgehende Kapilla-

re

e unruhige, langgestreck-
te Schmelze

Bild 646 "
t=0,797 s . R R
X =39,85 mm

s~ 0,4 mm

e Nahteinfall

THSN o Kkurzes Schmelzbad

Bild 972
t=1,199s e Rera—
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e starker Nahteinfall

i/ ¢ Metalldampf in der

Kapillare

e langes Schmelzbad

Bild 1296
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=
—
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e  falscher Freund*

#%.| e Metalldampf in der

Kapillare

e kurzes Schmelzbad

Bild 1619
t=1,997s

e Ende der Schweifnaht

e erstarrende Kapillar-
schmelze (Endkrater)

e kurzes Schmelzbad

Abbildung 5-48 Bilder einer Schweil3naht beleuchtet mit dem 4 W Diodenlasermodul
RLDB808-4000; Nahtlange 100 mm, Wannenlage, ZStE 340 Z100 1,5 mm auf DC 06 ZE
50/50 BPO 0,75 mm, v =50 mm/s, P = 3500 W, ansteigender Keilspalt von ~0,1 bis ~0,8
mm, Kamera ROI 256x128 Pixel?, 810,74 Bilder/s, Belichtungszeit je Bild 0,04 ms, opti-

scher Bandpassfilter 800-40 nm
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5.3.6 Koaxiale und off-axis Beobachtungen

Ziel der Untersuchungen war die Demonstration und Verdeutlichung der neu entstandenen Er-
kenntnisse zum Keyhole und Schmelzeverhalten. Als Storkriterium wurden ausschlielRlich die
geometriebedingten Abweichungen der Bauteil-Fugestellen-Passungen, die sich im Schweil3-
spaltmal auswirken, betrachtet.

Die kontinuierliche Abbildung des Storkriteriums Schweil3spalt erfolgte durch geeignete Zwi-
schenlagen. Wahrend der Schweilungen wurden die RTPL (Ruckreflex, Temperatur, Plasma,
Laser) Daten aufgezeichnet. Weiterhin wurde die Wechselwirkungszone mit zwei je 4-Watt La-
serdioden-Beleuchtungslasern von oben und seitlich beleuchtet und mit zwei Kameras Schweif3-
laserstrahl-koaxial und seitlich beobachtet.

Anschlussstiick
fur koaxiale Ka-
mera

SchweilRkopf

Spannvorrichtung

SchweilRprobe
Diodenlaser

Kamera mit Zwi-
schenringen,
Bandpassfilter,
Objektiv

Abbildung 5-49 Versuchsaufbau

Die Abbildung 5-49 zeigt den Versuchsaufbau mit eingespannter SchweiRprobe, Laserbearbei-
tungswerkzeug mit angebrachter Beleuchtungsoptik, der seitlichen Beleuchtung und Kamera.
Das Werkzeug, die seitliche Kamera und Beleuchtung sind stationar angeordnet, die Spannvor-
richtung mit den Proben wird auf dem Lineartisch durch den beobachteten Wirkbereich verfah-
ren. Die Proben sind derart in der Vorrichtung fixiert, dass trotz der Spaltveranderung der Bear-
beitungslaserfokus auf der Oberflache des oberen Bleches lag. AuRer bei einem Versuch mit
DCO06 wurden die Werkstoffkombinationen mit fallendem und steigendem Spalt gefugt. Die
verwendeten Parametersétze der Untersuchungen sind in Tabelle 5-9 zusammengefasst. Die An-
gaben zur Videoaufzeichnung beziehen sich auf die koaxiale DALSA Kamera. Die seitliche
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Kamera ermdglichte nur Bildraten von bis zu 60 Aufnahmen je Sekunde. Dennoch sind die Er-
eignisse der Schmelzenoberseite und im Blechzwischenraum hinreichend korrelierbar.

Blech oben HX 300 LAD Z100MB; 1,54 mm dick
ZStE 340 7100; 1,5 mm dick

Blech unten HX 300 LAD Z100MB; 1,54 mm dick
ZStE 340 7100; 1,5 mm dick
(DCO06 ZE 50/50 BPO; 0,75 mm dick)

Nahtléange 260 mm

Schweillage Wannenlage

Laserleistung 4000 W (3000 W)

SchweilRgeschwindigkeit 40 mm/s

Fokuslage 0

LWM Abtastrate 2000 Hz

LWM Signalfilter ungefiltert und 50 Hz Tiefpass

Videobildaufzeichnung (koaxial) 332 fps

BK-Objektivblende ganz auf

ROI 320x256 Pixel?

Belichtungszeit 0,05 ms

Spalte 0 bis 1 mm und 1 mm bis 0

Tabelle 5-9 Parametersatze fur die Nahte der Abbildung 5-50/Abbildung 5-51 und
Abbildung 5-52/Abbildung 5-53

Fur zwei représentative SchweiRndhte sind im Folgenden die Datenzusammenfassungen darge-
stellt.

e Abbildung 5-51 und Abbildung 5-53 — steigender Spalt
e Abbildung 5-52 und Abbildung 5-53 — fallender Spalt

\/on oben nach unten sind dies:

Diagrammlegende

Scannerbild der Nahtoberraupe
Scannerbild der Nahtwurzel
Diagrammbereich

o mit linker Y-Achse fur die Rickreflex (R), Temperatur (T), Plasma (P) und Laser
(L) Signale in jeweiliger mm Mittelung als Spannungssignalpegel in V.

o mit rechter Y-Achse fur die nachgemessene Spaltgréfie in mm (alle 10 mm gemit-
telt aus den Werten links und rechts der Naht)

o mit rechter Y-Achse flir die aus den koaxialen Prozessvideos gemessenen
Schmelzbadléangen in mm (alle 5 mm drei bewertete und gemittelte Einzelbilder)

Ampelfarbige &ulere visuelle Bewertung der Nahteigenschaften

Diagramm X-Achse fir die Nahtlangenkoordinaten in mm

Makroschliffbilder (nur bei steigendem Spalt)

»innerer Befund* der Nahteigenschaften

Diagrammbereich mit den Standardabweichungen der je Nahtmillimeter gemittelten
RTPL Pegel

Markierung fir die L&ngenabschnitte der Prozessvideos

e Seitliche Prozessvideos

e Koaxiale Prozessvideos
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Abbildung 5-50 steigender Spalt 0 bis 1 mm, Millimeterpegel, Merkmale, Schliffe
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Abbildung 5-51 steigender Spalt 0 bis 1 mm, Standardabw., Prozessvideobilder
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Abbildung 5-52 fallender Spalt 1 bis 0 mm, Millimeterpegel, Merkmale
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Abbildung 5-53 fallender Spalt 1 bis 0 mm, Standardabw., Prozessvideobilder
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Mit den Versuchen wurden alle gewiinschten bzw. ungewinschten Nahtmerkmale hergestellt.
Die Datenzusammenfassungen stellen die RTP-Signale den Schweil3spalten, dem oberen
Schmelzenverhalten und den Ereignissen im zu schliefenden Zwischenraum gegentber. Deut-
lich wird nochmals die SpaltmaB-Richtungsabhangigkeit (fallend oder steigend) der erzeugten
inneren und &ulleren Merkmale. Das bedeutet, dass die letztendlich in der erstarrten Schweifl3naht
verbleibenden Merkmale nicht nur vom jeweils gewesenen Spalt abhdngig sind, sondern auch
von der Tendenz der bestimmenden StorgroRe.
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6 Nahteigenschafts-Bewertungsmethode

Die zahlreichen durchgefihrten Versuchsreihen, mit systematischen, fein abgestuften Parame-
tervariationen, Dickenkombinationen, Werkstoffkombinationen und provozierten Fehlern, bele-
gen die Analogien und Reproduzierbarkeit der benutzten Signale und deren Zuordenbarkeit zu
Nahtmerkmalen. Diese Kenntnisse und die Analyse der im LWM bestehenden Bewertungs- und
Merkmal-Zuordnungsfunktionen fuhrten zu der im Folgenden beschriebenen Nahteigenschafts-
Bewertungsmethode.

Diese Nahteigenschaften sind prognostizierbar:

Spritzer

Naht iO

Geringer Nahtein-, Wurzelruckfall
starker Nahtein-, Wurzelrtickfall
Oberseite geschnitten

Nicht verschweil3t (,,falscher Freund*)

6.1 Vorgehensweise
Die Methode umfasst folgende Schritte:

1. Durchfiihren von Anlernschweiffungen und Aufzeichnung der RTP-Signale und der koa-
xialen Prozessbeobachtung

2. Berechnung der RTP-Mittelwerte und Standardabweichungen je Nahtmillimeter (6 Wer-
tereihen)

3. Bildverarbeitung/Ermittlung der Schmelzbadldngen aus der koaxialen Prozessbeobach-

tung (7. Wertereihe)

fachliche Einteilung der Merkmalsbereiche an den Schwei3proben

5. Gegenuberstellung der Schweil3probe(n) mit den 7 Wertereihen

6. Variation der Schwellwerte fiir jede der 7 Wertereihen unter Beachtung der Merkmalsbe-
reichsgrenzen (Kalibrierung), (Abbildung 6-1)

7. Uberpriifung der Schwellwerte mit weiteren Schweiproben

&

Zur Verwendung und Auswertung der Daten werden wie bereits vorgeschlagen die Photodetek-
toren-Signalpegelwerte in zeitliche Gruppen oder durch Division mit der Schwei3geschwindig-
keit in Wertegruppen je Naht-Langeneinheit (z.B. Werte je mm) eingeteilt. VVon jeder Gruppe
werden die Mittelwerte und die Standardabweichungen berechnet.

Somit sind die Signalpegelwerte als 6 Kurven (ber der Nahtlange darstellbar. (R-mm, T-mm, P-
mm, R-STA, T-STA, P-STA)

Aus jedem einzelnen Kamerabild wird die Lange von der vorderen Kapillarfront bis zum Ende
der flussigen Schmelze ermittelt (Tabelle 6-3). Dieser Wert liegt in Pixeln vor und kann in Lan-
geneinheiten umgerechnet werden. Somit gibt es eine siebente charakteristische Kurve fiir den
durchgefiihrten Schweil3prozess. Bei hinreichend hoher Kamera-Aufzeichnungsgeschwindigkeit
kann auch die Standardabweichung der Schmelzbadldnge als achte GréRe in die Auswertung
einflieRen. Aus den Kombinationen dieser sieben (oder acht) Werte kénnen positionsbestimmend
die Nahteigenschaften prognostiziert werden.

In Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6 sind die Pegeleinteilungen durch je einen Schwellwert fur die
Rickreflex, Temperatur und Plasmawerte bei ansteigendem und abfallendem Spaltmal} darge-
stellt. Fir die Schmelzbadlange wurde der Grenzwert auf 3 mm festgelegt.

Bei der einfachsten Auswertungsmethode wird fir jede der Signalkurven nur ein Schwellwert
ermittelt. Dann liegen die aktuellen Signalwerte entweder unter (Bereich 1) oder uber (Bereich
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2) dem Schwellwert. Flr feinere Auswertungen konnen auch mehrere Schwellwerte festgelegt
werden.

Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 zeigen die berechneten Bewertungsergebnisse nach der be-
schriebenen Methode flr die Laserschweifndhte aus Abbildung 5-51 und Abbildung 5-53. Die
nicht bewerteten Ubergangsabschnitte und geringfiigigen Fehleinschatzungen sind durch Verfei-
nerung und ggf. Nutzung mehrerer Schwellwerte fiir einzelne Signalpegel oder Eigenschaftsarten
minimierbar.

Eine Vielzahl der auftretenden Ereignisse und Erscheinungen der verschiedenen Prozesszusténde
zeigt Tabelle 6-4. Mit Hilfe der Eigenschaftsnetze in Tabelle 6-2 wird die Zuordnung der Signal-
pegelbereiche zu den Nahteigenschaften visualisiert.

| P-mm == =Spalt = = 'Schmelzbadl;'mge‘
5.00 6
i 2
Schnittpunkt \4';2\ I- \ 1s
zwischen £ : BNEE AR Y i )
Merkmals- = 350 | 47 N L g
grenze und SO 3 =
5 T =
Plasma- kur- aw / ' =
= 2 7]
ve 1|~ 2
R AL a L I 1, 2
L ol = T e L | T.E
» -.I — 0 &=
Schwellwert =
0.50 | spriver (S0 Barsgh ] ocrneer Nahein- !
/@.0/0 ‘ ‘ 2
Nahtmerk- 0 50 100 150 200 250
male Weg [mm]

Abbildung 6-1 Beispiel fir die Festlegung des Signalpegel-Schwellwertes im Plasma-
Millimeterpegel (P-mm) in Abhangigkeit der vorhandenen Nahtmerkmale (Grenze zwischen
10-Bereich und geringem Nahteinfall)

Im konkreten Fall wurden die Bereichsgrenzwerte wie folgt festgelegt:

Rickreflex | Rickreflex | Temperatur | Temperatur Plasma Plasma Schmelz-
R-mm STA T-mm STA P-mm STA badlange
R-STA T-STA P-STA SBL
58V 0,1V 42V 08V 25V 0,6V 3 mm

Tabelle 6-1 Schwellwerte des Erlauterungsbeispiels
Das Merkmal Spritzer (hohe Spritzerwahrscheinlichkeit) ergibt sich beispielsweise aus der Be-

dingung:

R-mm < 5,8 V UND R-STA > 0,1 V UND T-mm > 4,2 V UND T-STA > 0,8 V UND P-mm >
2,5V UND P-STA>0,6 VUND SBL >3 mm
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geringer Nahteinfall

Ruckreflex Ruckreflex
Schmelzbadlange /l\ STA Ruckreflex | Schmelzbadlange TA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur STA Plasm Temperatur
Plasma STA Temperatur Plasm TA Temperatur
Spritzer in Ordnung
Ruckreflex Ruckreflex
Schmelzbadlange STA Ruckreflex | Schmelzbadlang TA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur Plasma STA Temperatur

starker Nahteinfall, Wurzelrickfall

oben geschnitten

Ruckreflex Ruckreflex
Schmelzbadlang STA Ruckreflex | Schmelzbadlange TA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur Plasma STA Temperatur

falscher Freund

Tabelle 6-2 Eigenschaftsnetze zur Signalpegel-Eigenschaftszuordnung nach Schwellwertsbe-

reichen

Zu beachten ist, dass fir die Identifizierung nicht jedes Nahtmerkmals alle 7 Signale von Bedeu-
tung sind. So werden fr die Identifizierung des Merkmals ,,geringer Nahteinfall* die Parameter
Schmelzbadlédnge und STA Plasma nicht benutzt, da diese in beiden Wertebereichen liegen kon-

nen (unter oder Uber dem Schwellwert).
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i e ‘ .
nmm[mm

Position = 50 mm
SBL = 2,8 mm (151 Pixel)

Position =10 mm
SBL = 4,2 mm (229 Pixel)
Spritzer

-ﬁm

-
- ;

m

Position = 100 mm
SBL = 2,6 mm (143 Pixel)

geringer Nahteinfall

Position = 150 mm
SBL = 4,5 mm (248 Pixel)
starker Nahteinfall

Position = 250 mm
SBL =2,1 mm (117 Pixel)
falscher Freund

Position = 235 mm
SBL = 4,8 mm (265 Pixel)
oben geschnitten

Tabelle 6-3 Schmelzbadlénge (SBL) mit Pixelskala zur Umrechnung in mm (55 Pixel je 1
mm) der Naht aus Abbildung 5-50 und Abbildung 5-51 (Der angegebene SBL-Wert ist ge-
mittelt mit dem Vorganger- und Nachfolgerbild der angegebenen Position.)
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6.2 Durchgangslocher, Poren, Endkrater

In [117] ist gefordert, dass maximal 10% der Nahtlange diese Unregelmél3igkeiten aufweisen
durfen. Dann gilt diese Naht (fur dieses Merkmal) als in Ordnung. Sind bis zu 20% der Nahtlan-
ge derart unregelmaRig, ist diese Naht bedingt in Ordnung (biO). Ist eine Naht von einem Merk-
mal als biO einzustufen, darf sie kein anderes biO Merkmal aufweisen. Z. B. 11% der Nahtléange
mit Oberflachenporen und 15% der Nahtlange Nahteinfall (Nahtunterw6lbung); beide Merkmale
sind jeweils biO; zusammen ist die Naht nicht in Ordnung.

Bei der visuellen Qualitatsprifung werden die Einzellangen der verschiedenen UnregelmaRigkei-
ten gemessen, summiert, miteinander und zur Gesamtnahtlange ins Verhéltnis gesetzt. Die vor-
gestellte Methode kann diese VVorgehensweise nicht automatisiert abbilden. Es kann jedoch von
einer gewissen Auftretenswahrscheinlichkeit von Durchgangslochern und Poren im ermittelten
Merkmalsbereich ,,Spritzer” ausgegangen werden. Durchgangslocher, Locher oben oder poren-
dhnliche Locher konnen auch im Merkmalsbereich ,,Oben geschnitten* vorhanden sein und dhn-
lich ausgewertet werden.

Ob eine exakte Angabe von einzelnen Nahtmerkmalen (Durchgangslécher, Poren, Endkrater)
mit einer derartig basierten Prozessiiberwachung bzw. Auswertung tberhaupt moglich ist, kann
nicht abschliefend beantwortet werden. Angaben der Auftretenswahrscheinlichkeit werden bei
Weiterentwicklung der Methode unter Festlegung mehrere Schwellwerte und der Zuhilfenahme
zusatzlicher mathematisch-statistischer Verfahren maéglich sein.

6.3 Aussagesicherheit

Die vorgeschlagene Methode zur Nahteigenschaftsbewertung ist kein Prifverfahren. Es handelt
sich um eine Prozessiiberwachung mit nach geschalteter, verknipfter Bewertung der aufgezeich-
neten Prozessemissionen. Ein gut eingerichteter und gepflegter Fertigungsprozess kann damit
nicht ersetzt werden. Sowohl der Prozess, als auch die Auswertung bedrfen stets fachlich quali-
fizierter Betreuung. Die Nahtmerkmal-Ergebnisaussagen sind Prognosen auf der Basis von Indi-
zien aus dem Laserschweil3prozess. VVon bleibenden Aussageabweichungen zum wahren (geprif-
ten) Ergebnis muss ausgegangen werden.

Die Sicherheit der errechneten Prognosen hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab:

Werkstofftoleranzen der Fligepartner und deren Beschichtungen
Werkstickbedlung und Verschmutzung
Geometrischen Werkstlicktoleranzen
Kinematischen Anlagentoleranzen
Allgemeinen Anlagenzustand

Zustand des gesamten Lasersystems
Zustand, ggf. Alterung der Sensoren
Storfaktoren auf Datenuibertragungen
Umwelteinflissen

Softwarequalitat

Anlernqualitat

Ein regelmaliger Abgleich der Ergebnisse mit ,.echten” zerstérenden und zerstorungsfreien
Prufverfahren ist weiterhin notwendig. Insofern ist die Kombination dieser Bewertungsmethode
mit einem nacheilenden Oberflachenscanner sinnvoll. Lécher, Poren, Endkrater, Nahteinfall oder
Uberh6hung und ggf. die Nahtbreite sind so mit realen Zahlenwerten belegbar. Innere Poren und
Risse sind nur mit durchstrahlenden Prifungen oder metallurgischen Schliffen auffindbar.
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Die Aussagesicherheit der Bewertungsmethode kann auf Basis der Beispielschweillungen (Er-
gebnisdiagramme Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 unten) in 3 Arten unterteilt werden, die in
etwa folgende Abweichungen zu den gepriften Nahtergebnissen haben:

Sicherheit
1. | keine Aussage 5% - 10%
2. | falsche Aussage 5% - 10%
3. | verschobene Merkmalsgrenze 10% - 15%

Tabelle 6-7 Abgeschéatzte Aussagesicherheiten

Die Tragheit der Schmelze(n), die Geschwindigkeit von Signaldnderungen und deren Uber-
gangsverhalten an den Merkmalsgrenzen sind Ursachen der Prognoseabweichungen. Erfreulich
gut ist die Abgrenzung zwischen geringem und starkem Nabhteinfall, die ohne konkrete Mal3fest-
legung der visuell-fachlichen Einschétzung sehr nahe kommt.

Die Festlegung weiterer Schwellwerte fur die einzelnen der 7 Datenreihen, ggf. die zusatzliche
Nutzung der Standardabweichung der Schmelzbadldnge wird die Aussagesicherheit noch mehr
verbessern. Auch kénnen kleinere oder groRere Langenabschnitte fir die Berechnung der Mit-
telwerte und Standardabweichungen verbessernd wirken.

Fur die zusatzliche Berlicksichtig von Trends der Signaldnderungen bei der Merkmalsanalyse
sind das Nahtanfangsmerkmal und die Richtung und Stérke der Spaltanderung wichtig. Fur Spal-
tdnderungen von ca. bis zu = 0,1 mm je 5 mm Nahtlange zeigt Abbildung 6-4 die mdglichen
Merkmalstibergénge. Bei schnellen Spaltdnderungen auf kurzen Nahtldngen muss sich in der
erstarrenden Schmelze nicht jedes Merkmal zwangslaufig ausbilden. In diesem Fall sind weitere
Merkmalstibergénge moglich (z. B. direkt von ,,Starker Nahteinfall“ zu ,,In Ordnung®).

ASpalt
< 2P 502 _002<_ ASPaAL
ANahtlange ANahtlange
Spritzer = In Ordnung Spritzer <= In Ordnung
Falscher Geringer Falscher Geringer
Freund Nahteinfall Freund Nahteinfall
Oben y Starker Oben Starker
geschnitten Nahteinfall geschnitten Nahteinfall

Abbildung 6-4 Merkmalstibergange in Abhangigkeit von Spaltdnderungen
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7 Modellbildung

Abbildung 7-1 verdeutlich vereinfacht die Erweiterung der bestehenden Laserstrahl — Werkstoff
— Wechselwirkungsmodelle (Abbildung 2-22) fur das Laserstrahlschweilen. Zum Verstandnis
der Prozessemissionen und der entstehenden Nahtmerkmale ist die Betrachtung der Interaktionen
zwischen Laserstrahl, 1. Blech, Spalt, 2. Blech, Zinkschichten, Schmelzenflissen und der
Schmelzenvereinigung bedeutsam. Die beobachteten Phdanomene der Merkmalsauspréagung der
LaserstrahlschweiRnahte und der durch die Prozessbeobachtung aufgenommenen Erscheinungen
werden mit Hilfe der Abbildung 7-3 bis Abbildung 7-13 interpretiert. Die Abbildungen erganzen
und erweitern die in der Laserschweitechnik bekannten Einschweilmodelle fur die Dampfka-
pillare beim TiefschweilRen [51] S. 257, [52] S.5 u. &. In [53] und [54] sind Betrachtungen zur
Dampfkapillare beim UberlappschweiRen dargestellt und mit Aufsicht-Prozessvideobildern und
metallurgischen Schliffbildern korreliert. Zu diesen Bildern sind schematische Schnittmodelle
durch die Strahlachs- und Naht-L&ngsebene skizziert. In den herkémmlichen Schnittdarstellun-
gen sind bereits ab der Schmelzenfront die Einzelschmelzen vom oberen und unteren Blech mit-
einander verlaufen dargestellt. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen fir Bleche mit
verzinkter Oberfléche ein anderes Verhalten.

Laser-Ruckreflex
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Abbildung 7-1 Skizze der Laserstrahl -
Blech - Spalt - Blech — Wechselwirkungs-
zone bei UberlappschweilRen
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7.1 Anfang und Ende der Schweil3naht

Laseranlagenseitig ist der Anfang und das Ende der Schweilinaht durch das An- und Abschalten
der Laserleistung zwischen AUS und dem programmierten Sollwert gekennzeichnet. Es ist ein
technisches Zeit-Leistungs-Verhalten gegeben; mit programmierten Zeit-Leistungs-Rampen
kann der An- und Abschaltvorgang gezielt gesteuert werden. Im Normalfall soll beim Anschal-
ten schnellstmoglich die gewinschte Sollleistung erreicht werden. Beim Abschalten werden zur
Minimierung von Endkratern oftmals spezielle Abrampkurven programmiert.

Der Beginn einer SchweiRung ist in Abbildung 5-41 seitlich und in Abbildung 5-48 in der koaxi-
alen Aufsicht gut zu erkennen. Ab dem Einwirken der Laserstrahlung beginnt die Wechselwir-
kung mit dem Werkstoff an der Oberflache bis sich die Dampfkapillare auspragt. In Abhangig-
keit der Werkstoffsorte, der Beschichtung und der Oberflachenbeschaffenheit wird flr einen
kurzen Zeitabschnitt relativ viel Laserleistung reflektiert. In dieser Zeit ist die Plasma- und Tem-
peraturstrahlung noch sehr gering.

Mit der weiteren Auspragung der Dampfkapillare reduziert sich die reflektierte Laserleistung.
Gleichzeitig steigt durch die absorbierte Energie die Temperatur um die Wechselwirkungsstelle;
die Menge und der Energiegehalt des Metalldampfes steigen an. Dementsprechend steigen die
von den Temperatur- und Plasmadetektoren empfangenen Strahlungswerte.

Bei der vorgeschlagenen Nahteigenschafts-Bewertungsmethode und fir die weitere Modellbil-
dung sollen die unsteten, kurzzeitigen Ein- und Abschwingeffekte am Anfang und zum Ende der
SchweifRnahte nicht betrachtet werden. Fur eine automatisierte Auswertung sind die Daten dieser
Nahtabschnitte in geeigneter Lange zu unterdriicken.
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7.2 Nahtmerkmal ,,Spritzer* (0-Spaltschweil3en)

Ruckreflex

Schmelzbadlange /’\ STA Riuckreflex

STA Plasma Temperatur

Plasma STA Temperatur

Abbildung 7-2 Nahtmerkmal ,,Spritzer* - Zuordnung der Inprozessgrgssen

Der Prozesszustand 0-Spalt (Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3) ist gekennzeichnet durch die
behinderte Zinkentgasung und verursacht die Nahtunregelmafigkeit ,,Spritzer”. Die sich im
Warmeeinflussbereich des Lasers ausbildende Zinkschmelze und der Zinkmetalldampf bauen
zwischen den Figepartnern einen erhéhten Druck auf. Dieser Druck kann sich hauptsachlich nur
in Richtung der Dampfkapillare entspannen. Der in SchweiRbewegungsrichtung vor dem Prozess
verdampfende Zinkdampf (8) expandiert mit hoher Geschwindigkeit durch die Front der Dampf-
kapillare, durch die Dampfkapillare selbst und trifft auf deren Rickseite. Beim Durchstromen
der Kapillarfrontseite wird aufgeschmolzenes Grundmaterial (Stahl) mitgerissen (9). Dieser Ma-
terial-Massenstrom behindert das Zusammenlaufen der Schmelzen des oberen (10) und des unte-
ren (11) Bleches an der Kapillarfront. Die Vereinigung der Schmelzen findet links und rechts der
Kapillare (13) oder erst an der Schmelzenriickseite statt.

|
(9 (Mo @@ O] OGO
Laserstrahlschweilen mit O
zu geringem
Entgasungsspalt Q '\\ )

OEOHEEOE

Abbildung 7-3 ,,Spritzer* (0-Spaltschweil3en)
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oberes Blech (Werkstlick bzw. Bauteil)

unteres Blech (Werkstlick bzw. Bauteil)
Laserstrahlachse

419,58 °C

907 °C

verfllssigte Zinkbeschichtung

verdampfende Zinkbeschichtung

unter Druck stehender Zinkdampf

schnell stromender (expandierender) Zinkdampf und mitgerissene Stahlschmelze
10. Stahlschmelzenfront des oberen Bleches

11. Stahlschmelzenfront des unteren Bleches

12. durch die Kapillare abstrémender (Stahl-)Metalldampf
13. Vereinigungspunkt der oberen und unteren Schmelzen
14. Vereinigte Schmelze

15. Bewegung der hinteren Kapillarwand

16. Metallspritzer

17. erstarrte SchweiRnaht

18. Poren in der Schweil3naht

CONoTR~LNE

Beim 0-Spaltschweil3en stellt sich kein stabiler Prozesszustand ein. Die starken und turbulenten
Gasstromungen bewirken abrupte Anderungen der Kapillargeometrie und eine sehr unruhige
Schmelze. Der unruhige Prozess in und um die Wechselwirkungszone spiegelt sich auch in den
Signalen der Photodioden wieder (Tabelle 6-2 - Spritzer).

Nach [55] représentiert das Signal des Plasma (P) Sensors den Zustand des Metalldampfes, das
Ruckreflex (R) Signal den der Kapillare und das Temperatur (T) Signal die Beschaffenheit der
Schmelze. Durch die Fokussieroptik des Laser-Arbeitsstrahls, einen Teilerspiegel und weitere
spezielle optische Bauelemente (Abbildung 5-4) werden die zu observierenden Abschnitte
(Abbildung 5-6) auf den Sensoren abgebildet. Vor dem Temperatursensor ist eine negative Blen-
de angeordnet. Diese gewahrleistet, dass nur die Umgebung der Kapillare auf dem Sensor abge-
bildet wird und der Einfluss des Metalldampfes unbericksichtigt bleibt. Durch die Art der Ab-
bildung der Prozessereignisse auf den Sensorflachen wird eine vermittelnde Datenerfassung er-
reicht.

SBL Der quer durch die Kapillare und damit den Laserarbeitsstrahl bewegte Massenstrom
absorbiert und reflektiert einen Teil der Laserleistung. Dies fiihrt zu verminderter Ein-
schweilitiefe bzw. ungenugender DurchschweiRung des unteren Bleches (schmale und
ungleichmaRig ausgepragte Nahtwurzel). Weiterhin wirkt der Material- und Energie-
transport auf die Schmelze (14) ab der Rickwand (15) der Kapillare und verschiebt
diese entgegen der SchweiRbewegungsrichtung. Dabei kommt es zum teilweisen Aus-
blasen der Schmelze, was zu Spritzern (16) fiihrt. Kavitation in der Schmelze verur-
sacht Poren (18) in der Schweilinaht nach der Erstarrung. Die verminderte Durch-
schweilBung sowie der zusétzliche Energieeintrag in die hintere Schmelze (14) bewir-
ken ein sichtbar langes Schmelzbad an der Schweil3nahtoberseite.

R Das Rickreflex (R) Signal hangt von der Geometrie (dem Schachtverhéltnis) und den
Reflexionseigenschaften in der Kapillare ab. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen,
dass mit zunehmendem Verhéltnis von Einschweilitiefe zum Fokusdurchmesser die
Absorption der Laserstrahlung durch Vielfachreflexion in der Kapillare ansteigt. [41]
Dieser Zusammenhang gilt im klassischen Einschweillversuch und beim Schweilien
von spaltfreien StumpfstéRen in homogenen Materialien uneingeschrankt.

Die aufgewendete Primérstrahlung und die aus der Kapillare reflektierte Strahlung
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werden im Metalldampf Gber der Werkstlickoberflache und in der Kapillare absorbiert
und gestreut. Die Dampfungswirkung auf die Laserstrahlung und die reflektierte Laser-
strahlung hangt von der optisch wirksamen Lange der Metalldampfwolke [55], deren
Dichteverteilung und Partikelbeschaffenheit ab.

R-STA

Es bildet sich kein stationérer stabiler Prozesszustand aus. Zwar kann in den durchge-
fuhrten Untersuchungen kein Kollaps der Kapillare im oberen Blech beobachtet wer-
den, wahrscheinlich tritt dieser jedoch im unteren Blech auf und ist fur die unregelma-
Rigen Durchschweil3ungen mit verantwortlich. Die Zinkdampfmassenstrome und da-
von mitgerissenen Grundwerkstoff-Schmelzpartikel absorbieren und streuen die Laser-
strahlung zusétzlich stochastisch. Auch die unstete Form der Kapillare und deren ver-
schiebbare Riickseite sorgen fiir stark dynamische Anderungen der reflektierten Laser-
leistung.

Insofern ist beim 0-Spaltschweil3en die Signalfluktuation der héher zu wichtende An-
teil gegentiber den absoluten Pegelwerten.

Die groRe Schmelzbadflache und deren Temperatur an der Nahtoberseite sind Ursache
flir das hohe Niveau des Temperatur (T) Signals.

T-STA

Der hohe Grad der Schmelzendynamik bewirkt die groRe Anderungsspanne des Tem-
peratursignals.

Auf Grund der geringeren Durchschweiung und des nicht vorhandenen Spaltes zwi-
schen den Blechen tritt ein groRerer Anteil des Metalldampfes nach oben durch die
erweiterte Kapillare aus. Die elektromagnetischen Emissionen aus dem Metalldampf-
massenstrom zeigen sich im Plasma (P) Signalpegel.

P-STA

Der hohe Grad der Kapillardynamik, des austretenden Metalldampfes und dessen vari-
ierende Stromungsrichtungen bewirken die groe Anderungsspanne.
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7.3 Nahtmerkmal ,,In Ordnung*

Ruckreflex
Schmelzbadlange TA Rickreflex
STA Plasm Temperatur
Plasm TA Temperatur

Abbildung 7-4 Nahtmerkmal ,,In Ordnung* - Zuordnung der Inprozessgrossen

In Abbildung 7-6 und Abbildung 7-5 ist dieser — allgemein angestrebte — Prozesszustand in der
Zuordnung der InprozessgrofRen und im vertikalen Langsschnitt skizziert. Praktisch stellt sich
dieser Zustand nur als eine sehr schmale Ubergangszone zwischen 0 bzw. zu wenig Spalt und zu
viel Spalt dar. In Laborversuchen sind bei exakter Spalteinstellung ab. 0,05 mm bis zu 0,2...0,3
mm als optimal anzusehende Schweilln&hte erzeugbar. Die untere Grenze hangt von der noch
tolerierten Spritzer und Auswurf bedingten NahtunregelmaRigkeit ab. Die obere Grenze bedeutet
einen minder oder mehr grofRen Nahteinfall und damit einen einhergehenden verminderten An-
bindungsquerschnitt. Ein stabiler Prozesszustand kann sich bei konstantem Spalt einstellen und
spritzer- und einfallfreie Nahte entstehen.

Der Zinkdampfmassenstrom verteilt sich im Spalt zwischen den Blechen, kann aber auch durch
die Kapillare entweichen. Beim Eintritt in die Kapillare an deren Frontseite muss der Zinkdampf
nun nicht die Stahlschmelze durchdringen. Die Schmelzen beider Bleche sind dort noch separiert
und vereinigen sich erst im Laufe der Umstromung der Kapillare am Punkt (13). Die Laserstrah-
lung wird wenig durch Zinkdampf, mitgerissene Schmelzenpartikel und Schmelzeneinbriiche
absorbiert. Die Kapillare bleibt stabiler ausgeprégt, vertieft sich bzw. erreicht in der Tiefe groRe-
re Querschnitte. Es wird deutlicher starker durchgeschweif3t und der transmitierte Leistungsanteil
ist hoch. Der gesamte Energieeintrag in beide Bleche ist geringer. Ein Beleg flr diesen Effekt
sind die starkeren braunen Schmauchablagerungen an der Unterseite.
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Abbildung 7-5 ,,iO-Bereich

SBL

Mit groBer werdenden Spalt wird der Prozess weniger gestort und durch diese Ruhe
steigt bei Durchschweiung der Laserenergie-Transmissionsgrad an. Dies ist die Ursa-
che fur die kiirzer werdende Schmelzbadlédnge gegenuber dem 0-Spaltschweilien.

Das (R) Signal liegt auf geringem Niveau. Bedingt durch die verminderten Stérungen
der Kapillar und Schmelzenflussauspragung bewirkt die deutlichere Durchschweil3ung
die reduzierte Reflexion der Laserstrahlung.

R-STA

Die schmale Ubergangszone spiegelt sich in der Signalcharakteristik wieder. Die Stan-
dardabweichung des Ruckreflex-Signals sinkt mit sich verbessernder Prozessruhe bzw.
steigenden Schweil3spalt.

T-STA

Das Temperatur (T) Signal und dessen Standardabweichung liegen auf hohem bis mitt-
lerem Niveau. Bei groRerem Spalt und damit besserer Prozessruhe, intensiverer Durch-
schweillung wird die Schmelzbadlange geringer und damit das T-Signal kleiner. Die
Prozessunruhe bzw. —ruhe zeigt sich in der Standardabweichung.

P-STA

Das Plasma (P) Signal und dessen Standardabweichungen hat ahnliches Verhalten wie
die T-Signale. Bedingt durch die ungestorte Zinkentgasung; die deutlichere Durch-
schweildung; den geringeren absorbierten Energieanteil; die Verteilung des Metall-
dampfes durch die Kapillare nach unten, oben und in den Spalt, féllt die Signaltendenz
mit steigendem SpaltmalR.
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7.4 Nahtmerkmal ,,Geringer Nahtein- bzw. Wurzelruckfall*

Ruckreflex
Schmelzbadlange STA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur

Abbildung 7-6 Nahtmerkmal ,,Geringer Nahtein- bzw. Wurzelrtckfall* - Zuordnung der In-
prozessgrossen

Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 demonstrieren diesen Prozesszustand. Die Zinkentgasung, die
Laserenergieabsorption, Transmission und Reflexion und die Schmelzenstrdmungen sind beson-
ders ungestort und gleichformig. Es ist der stabilste Prozesszustand bei dem die optisch besten
SchweilRndhte mit besonders glatten Oberflachen entstehen. Die Dampfkapillare ist durch den
noch vorhandenen Spalt geteilt; die Zinkgasabstromung ist ungestort; die Einzelschmelzen um-
stromen die obere und untere Kapillare und vereinigen sich erst in der Gegend der Kapillarriick-
wand. Die vereinigte Schmelze fillt den Schweilispalt und bedingt durch das dabei erforderte
Volumen den Nahteinfall oben bzw. Wurzelriickfall unten. Bei dieser Spaltgrofie ist es noch ge-
waéhrleistet, dass sich die Einzelschmelzen kurz nach dem Einstich finden und vereinigen.

Geringer Nahteinfall

~TT

Abbildung 7-7 ,,Geringer Nahtein- bzw. Wurzelrtckfall*
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SBL

Die Lange des Schmelzbades steigt in diesem Prozessfenster, beginnend vom Mini-
malwert mit steigendem Schweil3spalt wiederum an. Ursachen sind ge&nderte Wéarme-
leitungs- und Schmelzenflussbedingungen. Die Kohasionskréafte der vereinigten flussi-
gen Schmelze ziehen diese in die Tiefe der Fiigeebene. Mehr und mehr wird auch die
rickseitige Kapillarwand nach hinten gezogen. Auf Grund des groRen Wertebereiches
(Bereich 1 und 2) der Schmelzbadlénge bei diesem Nahtmerkmal in diesem konkreten
Beispiel, wird der Parameter fur die Zuordnung nicht verwendet.

Das (R) Signal liegt auf geringem Niveau. Bedingt durch die verminderten Stérungen
der Kapillar- und Schmelzenflussauspragung bewirkt die deutlichere Durchschweif3ung
die reduzierte Reflexion der Laserstrahlung.

R-STA

Der ruhige ungestorte Prozess zeigt sich deutlich in diesem Signal.

Das T-Signal liegt auf niedrigem, relativ konstantem Millimeter-Mittelwert-Niveau.
Die Konstanz ist scheinbar im Widerspruch zur anwachsenden Schmelzbadléange. Das
Signal hangt vom Energiegehalt und der GroRe der abstrahlenden Oberflache ab, die
sich trotz des wachsenden Abstandes von der Kapillarfront bis zum hinteren Schmel-
zenerstarrungszipfel nur wenig verandert.

T-STA

Die Schwankungen des T-Signals liegen auf mittlerem bis niedrigem Niveau mit fal-
lender Tendenz bei steigendem Spalt und widerspiegeln den ungestérten Prozess mit
fast zeitlich stationéren Schmelzenflissen.

Das durchschnittliche Plasmasignal — abhangig von der Menge und der Energiean-
strahlung des Metalldampfes tber und in der Kapillare — ist minimal. Die Aufteilung
der Gesamtmetalldampfmenge in drei Strome (oben, unten, Spalt) ist dafiir die Ursa-
che.

P-STA

Die Schwankungen des P-Signals liegen auf mittlerem Niveau mit fallender Tendenz
bei steigendem Spalt. Bei der gewahlten 2-Bereichsteilung konnen die Werte in beiden
Bereichen liegen und werden deshalb bei der Merkmalszuordnung nicht benutzt.
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7.5 Nahtmerkmal ,,Starker Nahtein- bzw. Wurzelrickfall«

Ruckreflex
Schmelzbadlang TA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur

Abbildung 7-8 Nahtmerkmal ,,Starker Nahtein- bzw. Wurzelrickfall* - Zuordnung der In-
prozessgrossen

Der Prozesszustand ,,Starker Naht- bzw. Wurzelriickfall* tritt hauptséchlich auf, wenn vorher bei
geringerem Spalt die Einzelschmelzen bereits miteinander verbunden waren. Andernfalls kommt
es bei gleichem Spalt nur unregelmaRig zur Vereinigung der Schmelzen und somit zu einer
Schweil3naht (siehe Abschnitt 7.7).

Das Auftreten von Nahteinfall oder Wurzelriickfall ist nicht abschliefend geklart. Meist tritt
Nahteinfall an der Strahleintrittsseite auf. Beim konkreten Beispiel wurde in Wannenlage mit
dem Laserstrahl von oben geschweiflit — die Schmelze floss demzufolge entgegen der Schwer-
kraft. Mal3geblich konnten die Gradienten der Schmelzenviskositat tber der Gesamtschweil3di-
cke sein. Letztendlich haben die Energieverteilungen und die Schmelzenstrome selbst auf das
Ergebnis Einflusse.

Starker Nahteinfall

Abbildung 7-9 ,,Starker Nahtein- bzw. Wurzelrickfall«
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SBL

Auf Grund des hohen Materialbedarfes zur Fillung des Spaltes und der wirkenden
Kohasionskrafte und Oberflachenspannungen der Schmelze wird das Schmelzbad in
die Lange gezogen. Der Schmelzenvereinigungspunkt entfernt sich weiter von der
Dampfkapillare. Der durch die gednderten geometrischen Verhaltnisse geédnderte
Warmestau und Warmefluss unterstiitzt diese Erscheinung. Die Schmelzbadléange er-
reicht Maximalwerte der betrachteten Schweil3konstellation.

Im Ubergangsbereich zum Merkmal Oben ,,geschnitten* (7.6) kommt es zu kirzeren
SBL wobei gleichzeitig deren Schwankungen groRer werden. Hier ist die zusatzliche
Auswertung eines Parameters SBL-STA sinnvoll.

Fur die beispielhaft angewandten Auswertungsgrenzen ist die Signalhdhe im Bereich
1, dort jedoch auf mittleren bis oberen Niveau. Die DurchschweiBung fallt geringer aus
und verursacht die vergrofRerte Rlckreflexion gegenuber dem Merkmal des geringen
Nahteinfalls.

R-STA

Die Tendenz zur geringeren Durchschweil3ung bzw. der Grenzbereich zwischen Ein-
schweilfung und knapper Durchschweiung bewirken die hdhere Instabilitdt dieses
Signals. Mit steigendem Spalt wird die Neigung zum Kollaps der unteren Kapillare
groBer, durch das dann zur Spaltfillung fehlende Material deutet sich der Ubergang
zum ndchsten Nahtmerkmal ,,Oben geschnitten (7.6) an.

Beide Signale verhalten sich nahezu gleich, liegen im festgelegten niederen Bereich 1
jedoch leicht héher als beim ,,falschen Freund* oder dem geringeren Nahteinfall. Die
verminderte DurchschweiBung und damit Leistungstransmission erhéht neben der gro-
Reren Reflexion auch die Energieabsorption und somit die Temperatur und Metall-
dampfmenge bzw. deren Strahlungsmengen.

T-STA
P-STA

Trotz der im R-STA ersichtlichen Durchschweiungsschwankungen prégen sich die
Schmelzenabfliusse zur SpaltschlieBung sehr stabil und ruhig aus. Die in die Lange
gedehnten und fir unten und oben getrennten Dampfkapillaren werden kaum noch
durch Zinkdampfstrémungen gestort. Die Schwankungen der Pegel sind dem entspre-
chend gering.
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7.6 Nahtmerkmal ,,Oben geschnitten*

Ruckreflex
Schmelzbadlang STA Rickreflex
STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur

Abbildung 7-10 Nahtmerkmal ,,Oben geschnitten* - Zuordnung der Inprozessgréssen

Dieses Laserschweinahtmerkmal wird auch als Bindefehler bezeichnet und in der Praxis, bei
klrzeren Langen als Locher bewertet. Die zwei Schmelzenstrome links und rechts der Dampfka-
pillare des oberen Bleches verbinden sich hinter dieser nicht wieder miteinander. Stattdessen
flieRen die beiden Schmelzen in die Tiefe in den Spalt und vereinigen sich mit der Schmelze des
unteren Bleches. Nicht ungewdhnlich ist das Auftreten von Verbindungsstegen nur einseitig der
ursprunglichen Schweifbahn. Vermehrt aus dem Oberblech verdampfendes Material transpor-
tiert Energieanteile aus der Wechselwirkungszone. Die durchgéngige Dampfkapillare wird ge-
stort oder bildet sich nicht aus. Der transmissive Leistungsverlust entféllt fast oder vollstandig.

Oben geschnitten

Abbildung 7-11 ,,Oben geschnitten*
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SBL

Das oberflachliche Schmelzenbild wandelt sich von der Tropfenform hin zu einer lan-
gen kanalartig vertieften Auspragung. Im Videobild sind die geraden seitlichen Flan-
ken des oberen Bleches auffallig und kénnten durch einen spezifischen Bildverarbei-
tungs-Algorithmus die Bewertungssicherheit erhdhen. Die Schmelze bleibt in der Tiefe
lange flissig und erstarrt ein- oder beidseitig der Fiigelinie zwischen den Blechen.

Die verminderte Durchschweillung des unteren Bleches und die nur unvollstandig aus-
gepréagte Dampfkapillare fuhren zum typischen sprunghaften Anstieg der Ruckreflexi-
on.

R-STA

Der Wert liegt auf mittlerem bis hohem Niveau und ist ein Indikator fiir die Starke der
Form- und GroRendnderungen der Dampfkapillare. Beeinflussungen durch Zinkgas-
strome sind weitestgehend auszuschlieBen. Obwohl der Wert bei diesem Nahtmerkmal
gewdohnlich im Bereich 2 liegt, ist seine Verwendung nicht zwingend notwendig.

Beide Signale erreichen Hochstwerte (Bereich 2) die mit der hohen Verdampfungsrate
aus dem Oberblech und der langen Schmelzbadlange korrelieren. Die Verwendung
beider Signale zur Nahtmerkmalsextraktion wére moglich, ist jedoch nicht notwendig.
(Da weitestgehend redundant mit R-Maximum.)

T-STA
P-STA

Gegenliber den angrenzenden Nahtmerkmalen (Starker Nahteinfall und Falscher
Freund) sind die Signalpegelschwenkungen hoher, insgesamt jedoch nur auf unterem
bis mittlerem Niveau da die Schmelzenstrdmungen nicht oder nur wenig durch Zink-
dampf gestort werden. Im Auswertebeispiel wird P-STA zur Merkmalsextraktion heran
gezogen. Die Nutzung des T-STA-Signals ist alternativ, ggf. anwendungsspezifisch
ebenfalls denkbar.
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7.7 Nahtmerkmal ,,Falscher Freund* (nicht verschweif}t)

Ruckreflex
Schmelzbadlange TA Ruckreflex
STA Plasma Temperatur
Plasma STA Temperatur

Abbildung 7-12 Nahtmerkmal ,,Falscher Freund* - Zuordnung der Inprozessgrossen

Der ,,Falsche Freund* ist das schlechteste Schweillergebnis mit dem besten Prozesszustand. Da
die Bauteile nicht verbunden werden, kann nicht vom SchweilRen im eigentlichen Sinn gespro-
chen werden. Mit einem Laserstrahl werden zwei unabhéngige Blindnéhte erzeugt. Der groRe
Abstand zwischen den Blechen sorgt fur stérungsarme Schmelzenflisse, schnelle Abkihlung,
freie Zinkverdampfung und somit flr einen weitestgehend stabilen und ruhigen Prozess. Die
Flussbewegungen jeder der beiden Einzelschmelzen wird weder durch Zinkverdampfungen,
noch durch die Schmelzenvereinigung gestort. Die Einzelschmelzen umstrémen jeweils separat
voneinander die Kapillaren im unteren und oberen Blech. Es kommt nicht zur Vereinigung der
Schmelzen.

|
Nicht verschweiBt — |
JFalscher Freund* |
|
|
; A 'y
-
o
4/ T ———i
1\‘_\ >

o o

™ ——

Abbildung 7-13 ,,Falscher Freund*
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Modellbildung

SBL

Die Schmelzbdader sind kurz, tropfenférmig und Uber die Nahtlangsmittenebene und
die Blechmittenebene (jedes Bleches) anndhernd symmetrisch. Die Erstarrung erfolgt
ohne nennenswerten Nahteinfall.

Die Signalstérke liegt Gber iO und leichtem Nahteinfall, unter Spritzer, oben geschnit-
ten und auf gleichem Niveau wie beim Merkmal ,,starker Nahteinfall“. Dies deutet auf
ahnlichen Verhéltnisse unmittelbar um die Kapillare bei beiden Merkmalsauspragun-
gen hin.

R-STA

Der Hauptanteil der Rickreflexionen entsteht im Grund der Kapillare bzw. an deren
Front in der Tiefe, im unteren Blech. Der Durchschweil3prozess des oberen Bleches ist
relativ gleichformig. Dennoch ist der durch das obere Blech und den Spalt transmittier-
te Strahl beeinflusst und die untere Ein- oder Durchschweiung ist ungleichméaBiger als
beim ,,geringen Nahteinfall.

Das kurze, tropfenformige Schmelzbad des oberen Bleches verursacht geringe T-
Abstrahlungen, deren Pegelhohen im Bereich 1 unterhalb des Schwellwertes sind.

Die Metalldampfmengen verteilen sich nach oben, in den groRen Spalt und bei Durch-
schweiflung nach unten durch die untere Kapillar6ffnung. Dem entsprechend niedrig
ist der Signalpegel.

T-STA
P-STA

Im eingeschwungen Zustand sind die Schmelzen- und Metalldampfstromungen
gleichméRig, ungestort von der Schmelzenvereinigung und der voreilenden Zinkver-
dampfung. Beide Signalpegelschwankungen haben entsprechend niedrige Werte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Laserstrahlschweil’en im Karosseriebau ist zu einem konventionellen Fligeverfahren gewor-
den. Dies gilt unabhéngig von der Art der Strahlquelle, der Strahlfihrung und fiir die gesamte
Sicherheits-, Steuerungs-, Automatisierungs- und Vorrichtungstechnik. Mehr und mehr Bau-
gruppen sind speziell fiir die Laserverfahren konstruiert, nutzen deren spezifischen Eigenschaf-
ten gezielt aus und kdnnen nicht mehr mit anderen Fiigeverfahren hergestellt werden.

Weiterentwicklungen in den Bauteilkonstruktionen und der Vorrichtungstechnik sind flr den
wachsenden Anteil hochstfester, insbesondere pressgeharteter Werkstoffe erforderlich. Gleich-
zeitig bedingt die Spaltproblematik beim Einsatz verzinkter Stahlblechsorten weiterhin hdchste
Beachtung. Umfangreiche Forschungsarbeiten in den vergangenen Jahren untersuchten verfah-
rensseitige Losungsansétze, ergaben aber keine einzigartige Generallésung. Jedoch wurden ver-
schiedene Methoden entwickelt, die je nach konkretem Anwendungsfall zur Ldsung fiihren.

Fehlerursachen sind nicht mehr in der Lasertechnik zu finden, sondern zumeist in ungunstigen
Spannbedingungen oder Bauteil-, Werkstoff- oder Beschichtungsabweichungen begrindet. Trotz
der hohen Prazision aller Fertigungskomponenten treten durch die Sensibilitat des Fligeprozesses
bedingte systematische und stochastische NahtunregelméRigkeiten auf. Systematisch erkennbare
Ursachen sind die wenigen hundertstel bis zehntel Millimeter Bauteilgeometrie-, Positions- oder
Beschichtungsabweichungen bzw. Toleranzen, deren umfassende Beherrschung noch aussteht.
Unabhangig davon treten scheinbar zufallige Unregelmaliigkeiten trotz allseits optimaler Bedin-
gungen auf.

Diese Tatsachen begriindeten die vielféaltigen Initiativen und Entwicklungen von Prozess- und
automatisierten Inprozess-Qualitatsuberwachungssystemen. Zu deren Reihe auch das dieser Ar-
beit zugrundeliegende Projekt ,,Intelligentes Multisensorsystem* gehorte. Trotzdem sind die In-
prozess-Q-Systeme noch nicht so zur Selbstverstédndlichkeit geworden wie die Lasertechnik an
sich im Karosseriebau. Hoher Anlernaufwand und Uneindeutigkeit der Aussagen sind nur einige
der Grunde dafur.

Dennoch ist der Bedarf an automatisierter (d. h. Personal reduzierter), durchgehender Uberwa-
chung und Dokumentation der gefertigten Qualitatseigenschaften vorhanden. Den aktuellen Weg
beschreiben die Anlagen zur Dach-Ldétnahtprifung (Abschnitt 2.2.2.2) und offline Thermografie
(Abschnitt 2.2.1.5). Somit werden einerseits kundenrelevante optische Nahtoberflacheneigen-
schaften, andererseits festigkeitsbestimmende Eigenschaften der SchweiBverbindung tberpruft.
Besonders von der Thermografie ist eine weitere Durchdringung der Prozessketten zu erwarten.
Hier geht der Trend deutlich von der zyklischen Offline-Priifung uber die zyklischen Inline-
Prufung zur 100% Inline Prufung hin. Eine notwendige Voraussetzung ist die stabile bildverar-
beitende Auswertung der thermographischen Aufnahmen.

Nachteilig sind die erforderlichen zusétzlichen Prifstationen in der Fertigungskette. Weiterhin
konnen die Verfahren nur an gut zugénglichen Fligestellen der Baugruppen angewendet werden.
Sichere Inprozess-Qualitatsbewertungsverfahren behalten somit ihre Bedeutung.

Mit den erfolgten Untersuchungen, den Tests verschiedener Werkstoffe, deren Kombinationen,
den getesteten Sensoriken und Auswertemethoden wurden umfangreiche Erfahrungen gesam-
melt und dokumentiert. Der systematische Umfang, die feine Abstufung der HauptstorgroRen bei
den Testschweifldungen, die realisierten Fehlerprovokationen und die Nahe zur industriellen Nut-
zung sind einzigartig. Daraufhin konnte die Reproduzierbarkeit von Laserschweil3prozessemissi-
onen und deren grundsétzliche Signalverldufe nachgewiesen werden.

Im Ergebnis wurde eine Methode entwickelt, um aus diesen Signalen mit einer erstaunlich einfa-
chen Vorgehensweise entstandene Schweilinahtmerkmale zu prognostizieren. Die Merkmalsein-
teilung lehnt sich an der mal3geblichen Prifvorschrift an und erreicht schon in dieser friihen
Entwicklungsphase eine gute bis sehr gute Bewertungssicherheit.
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Begriindet und untermauert wird diese Methode mit der Erweiterung der bestehenden Modell-
vorstellung zur Laserstrahl-(Stahl)Werkstoff-Wechselwirkung vom Einschweien zum Ver-
schweiRen der Nahtform I-Naht am 2-Blech UberlappstoR verzinkter Bleche. Die Vorgange im
SchweiRprozess fiir jedes prognostizierbare Nahtmerkmal wurden skizziert, begriindet und mit
den Prozessemissionen in Zusammenhang gebracht. Notwendig wurde diese phdnomenologisch
erarbeitete Modellvorstellung auch dadurch, dass in zahlreichen Expertenbefragungen keine ein-
hellige konsistente Meinung Uber die Zusammenhéange zwischen Prozessemissionen und Naht-
merkmalen herausgearbeitet werden konnte.

Die erlangten Erkenntnisse werden der Verbesserung der Simulationsmodelle des Laserschweil3-
prozesses zu gute kommen und die Entwicklungstendenzen entsprechender Systemanbieter be-
einflussen. So wird die hardwareseitige Integration der Sensoren an weiteren Laserschweil3werk-
zeugen moglich sein. Die (Fremd-)Feldbeleuchtung des Schweil3prozesses fur die kamerabasier-
te Qualitatsuberwachung wird sich durchsetzen. An der Bildverarbeitungssoftware fiir die Ex-
traktion der geforderten GroRen aus den Bilddatenstromen wird gearbeitet. Die Programmier-,
Einricht-, Bedien-, Auswerte- und Dokumentationssoftware wird entsprechende Auswerteme-
thoden erméglichen.

Ein mogliches Umsetzungsbeispiel fiir die Nahteigenschafts-Bewertungsmethode sind die Laser-
schweilinédhte am Crashrohr der Golf 6 Zweittrer Turen (Abbildung 8-1, Abbildung 8-2, Abbil-
dung 8-3)

Lasernahte

Abbildung 8-1 Golf 6, 2-Turer, Tur rechts
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innere Uberlappnaht ]

Abbildung 8-2 Zeichnungsschnittansicht Crashrohr mit Laserschwei3nahten

Datenerfassung Zwischenspeicherung Vorverarbeitung Auswertung Nutzung
Kehlnaht- sierungen
SchweiBen DB - DB

Ui Video Ring- Bildverarbeit Precit

Lichtschnitt/Ober- Speicher | ildverarbei ungl | recitec |

flachenprofil ) ——
:| D Prifnormen @ Ergebnisse
@ VWS-Methode

Uberlappnaht-

Schweiflen Wmﬂ

Ruckreflex

Temperatur DB

Plésma Toleranz-

iia [ Konfigurieren | bandmethode |} | Statistik

Schmelzbadlange Vo Ri > 4 Modul

Lichtschnitt/Ober- Ideo Ring- DB I/_/| odu
fiéichenprofil Speicher . . Konfigurieren

Bildverarbeitung \E)_B/
) Notwendiger Datenfluss —
Alternativer Datenfluss IWU-Methode Archivierung

Abbildung 8-3 Daten- und Softwarestruktur der Umsetzungsanwendung
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u. a. unter anderem

u. & und dhnliches

V. 0. N. U. von oben nach unten

vgl. vergleiche

VIS visible

VW Volkswagen

WPS Widerstandspunktschweil3en
WT Wavelet Transformation

X Raumkoordinatenrichtung
Y Raumkoordinatenrichtung
YWS50 LaserschweilRkopf-Typ

z Zink

4 Raumkoordinatenrichtung
z.B. zum Beispiel

Z100 100 g/m2 feuerverzinkte Zinkauflage
ZE elektrolytische Verzinkung
ZStE Stahlbezeichnung

9.4 Formelzeichen

GroRe Einheit Bedeutung

E nJ Energie in Nanojoule

f Hz Frequenz in Herz

K dB Dynamikumfang in Dezibel
| pum Lé&nge in Mikrometer
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P kw Leistung in Kilowatt

P w Leistung in Watt

T K Temperatur in Kelvin
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t min; Min Zeit in Minuten
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t S Zeit in Sekunden

U \Y/ elektische Spannung in Volt
U "\ elektische Spannung in Mikrovolt
o mrad Winkel in Millirad

A nm Wellenl&nge in Nanometer
Q sr Raumwinkel in Steradiant
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10.2 Sensor-Fehler-Ubersicht

Nahteigenschaften nach PV 6719

AuRere Merkmale (Tabelle 1)

erstarrte Schmelze

N

[

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6 1.7
THE HEH
Sen_sor/Verfahren ; ] _FZYSE\ 3 | S’ > <
:Zsirle(ijstung M-I k\%% & k&
(Foskiglage) M-l
eschwindigkei - i N b N
(;Uckhreflei - i k§ w %k\\ ﬁ\ %\ Q
o = e g
g [(omints ' \: E\i&i :\\\\:\\\?&\\\
a0 5 \IIN N\
= DN DN DN
S 1 0\ A R\
£ MET -\ N\
a2 DAY AT AR
i N\ NN\ NN
Wirbelstrom P \% \w
Oberraupe (a) NN \ NN \
qg,- Obg:r;l::psnscanner M &\\}Qk\\}i %\\}Q N\QN\QN\Q
E \C/)V?Jerrzf:rchenscanner M ::k\\\\\i Qk\\ &k\\\i
Thermog-rafie | P k\\k\\ k\\ ;\t\\\
Prozessvideo (koaxial) M w ww\§§§®N

""Sensor-Fehler-Ubersicht' — verdeutlicht mit welchen MeR- und Priifmethoden welche
Nahtmerkmale erfassbar sind.
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Innere Merkmale (Tabelle 2)

1.8 1.9 1.10 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 210 | 211 | 2.12
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= X C c < c o R = e 3
E c @ ) — [<3] — - o o O 5 o ; v B
@ = = &) @ <1} s O 5 =8 S|RE|Ie3
< ] o L é S ] L O Y o o ® | w5 =2
2 2] e i 2} 2 o = T |Og|© El2E |5 S| 8=
8 x |Sg|€8| @ |SE5| £ |£E5|sR|€Es|g5€|25|8¢2
— ) [&) c 3 c = = “— O = c
S 3|23 Fuw 5 R T I T L3 5 qE) i
c Q = © = R o o o E c > o
(3] X = =z < o a ou & £ 3

NN NN
AN
R

NN

NN

Nnng
DHNNNNN

f

NN

NN

NI
M s

o
NN

N

keine Aussage
sichere Aussage

| Indizienverfahren
P  Prifverfahren

Laoan]bedingte Aussage M MeRverfahren

M-I MeRverfahren mit Indizienaussage
(@) durch anlernen eindeutigere Aussagen

I:l Dissertationsschwerpunkt
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10.3 Fehler-Ursachen-Parameter

Laser — Stahlfiihrung -formung — BK

Flihrungssystem

Vorrichtung

mogl.
Ursache

Fehler

Laserleistung / Auskopplung

Leistungsverluste im System

(Faserkopplungen, Kollimation

etc.)

Laserleistung / Werkstiick

Fokuslage

Fokusdurchmesser

Kaustik

Intensitatsverteilung

/Werkstlick

Brennweite

Schweil3geschwindigkeit

Flhrungsgenauigkeit

Startposition,

Steuerungsnullpunkt

Fokuslage

Bauteillage, Fixierung

Spalt

Lécher

Durchgangslocher
("Durchschisse")

+
N

+
H

+
a

+2

Blasen in der Naht / am
Nahtrand /
Porennester

+2

+3

-2

Oberflachenporen

+2

+3

Bindefehler

Nahtaussetzer

+4

keine Verbindung

+4

Bindefehler

+4

Risse

Heil3risse Kaltrisse
Erstarrungsrisse
Mittelrippendefekt

Schmelzen-Deformation

Nahtunterwélbung

+4

+4

+4

+3

Waurzelrickfall

+3

+2

+1

+1

+3

+2

+2

Nahtuberh6hung

Wurzeluberhéhung
(Nahtdurchhang)

+4

+4

+4

-2

+3

Randkerbe

+4

Welligkeit (Humping)

+4

Schmelzauswiirfe

+2

Malfehler

Mindestnahtbreite

+3

Kantenversatz

+5

falsche oder variierende
Einschweil3tiefe

Abweichung vom
vorgesehenen Eindringwinkel

Spalt zwischen Blechen zu
grof3

Falsche Nahtlange

Teilkontur ausserhalb der
Toleranz

andere und optische Fehler

Endkrater

Kantenanschmelzung und
Kerbungen

angeschmolzene
Schweil3spritzer

-5

Aufhértungen

+2
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Gaszufuhrung |Konstruktion, Technologie Sonstiges
< —~
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-2 +41 +3
2 +41 43
-2 +41 +3
-2 2 5 1 4
-2
31 3
-5 +5
212
-2 1 1
4
5 5
5
4
S5 1 3
+3 142

Lesehinweise:

Die Zahlen bedeuten eine
Bewertung der moglichen Fehler
Ursachen, von 1 wenig relevant
bis 5 sehr relevant. Positives oder
negatives Vorzeichen bedeuten
eine zusatzliche Bewertung
hinsichtlich einer mefRbaren
GroRe, bspw. (+) zu grofer Spalt,
Intensitat, (-) zu kleiner Spalt,
Intensitat.
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10.4 Arbeitsplan — Versuchsabfolge und Resultate

(geschaffene) Voraussetzungen

Durchgefiihrte Arbeiten

(ca. zeitliche Abfolge)

Erkenntnisse, Ergebnisse

HLD 4006
LWM

YW50
Spannvorrich-
tung

Signalpegelanalysen (RTPL) bei Variation
Spalt

Leistung

Geschwindigkeit

Fokuslage

Winkelstellung

(kombiniert mit) SchweiRlagen

Spalt: Schwerpunkt als
Fehlerursache
T

Fokuslage: Entwick-
lungsauftrag Ab-
standssensor

o

e Linearachse
e Erweiterung

Robotersteue-
rung
e (8) Messtaster
e Software

Verformungsanalysen bei Variation
e Spalt

e Fokuslage

e Messtaster- und Nahtanordnung
e Werkstoffe

VerformungsgroRen, -

A

geschwindigkeiten
-

A 4

Anforderungen an

e CMOS Kamera

e Framegrabber

e Erfassungsrech-
ner

e Optische Filter,

Kamerabasierte koaxiale high-speed Pro-
zessvisualisierung, Optimierung und Test
von:

e LinLogund LUT Kennlinien
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Thesen

Der Schwerpunkt der Arbeit war die Analyse von Vorgangen im Laserschweiprozess und des-
sen Zusammenhénge mit Prozessemissionen der Nahtform I-Naht am 2-Blech-Uberlappstof3 von
verzinkten Stahl-Karosserieblechen, um Merkmals- bzw. Fehlerklassifikationen zu ermdglichen.

Die Untersuchungen zur Erarbeitung der experimentell-phd&nomenologisch abgesicherten Bewer-
tungsmethode zur Prognose entstehender Schweilinahtmerkmale zeigten:

10.

11.

12.

HauptstorgroRen des LaserschweiRprozesses sind die geometrischen Lage- und Formabwei-
chungen der zu verschweiRenden Bleche und deren Einfllsse auf den Spalt zwischen den zu
verschweilienden Blechen.

Toleranzen der Laser- und Anlagentechnik, die sich auf die Schweil3geschwindigkeiten, Fo-
kuslage und Laserleistung am Werkstlick auswirken, sind mit organisatorisch-technischen
MaRnahmen beherrschbar.

Schweilverzug ist eine nur bedingt vorher berechenbare StorgroRe. Die Streuung des realen
Schweilverzuges, dessen sofortigen und verzégerten Auswirkungen auf die Bauteilgeomet-
rien in den Schweil3stellen, rechtfertigen den Einsatz von Qualitatstiberwachungssystemen.

Der minimal zuléssige Spalt, der zur Erzielung qualitativ guter Schweillndhte nicht unter-
schritten werden sollte, ist von den Beschichtungen der Bleche abhangig.

Der maximale zuléssige Spalt, der zur Erzielung qualitativ guter Schweil3néhte nicht (ber-
schritten werden sollte, ist von den Einzelblechdicken, dem tolerierbaren Nahteinfall und der
damit verbundenen Mindestanbindungsbreite abhangig.

Das Prozessfenster zur Erzielung qualitativ guter Schweil3nahte nimmt zu mit steigender
Blechdicke und abnehmender Beschichtungsdicke.

Die Formen der Inprozess-Signalkurven (Ruckreflex, Temperatur, Plasma), aufgetragen in
der Abhéngigkeit von der SpaltgroRe, gleichen jeweils einander auch bei unterschiedlichen
Schweilpositionen und Werkstoffen.

Die fiir die Bewertung eingefuihrten Millimeterpegel der erfassten Prozessemissionen ermdg-
lichen trotz reduzierter Datenmenge ubersichtliche, ortlich hinreichende und qualitative Aus-
sagen der Nahtmerkmale.

Die erstarrende Schmelze bildet die verbleibenden Nahtmerkmale aus. Das Verhalten, die
Form und Léange der fllissigen Metallschmelze hangt von der SpaltgroRe und der verflissig-
ten/verdampfenden Oberflachenbeschichtung ab.

Kenntnisse tber das Schmelzenverhalten bei den Merkmalsauspragungen und die Beobach-
tung der Schmelze wahrend dem SchweiRen mit Zusatzbeleuchtung sind wichtige Bausteine
fiir eine Bewertungsmethode.

Aus den 7 Signalen: 1. Ruckreflex-mm-Mittelwert, 2. Rickreflex-mm-Standardabweichung,
3. Temperatur-mm-Mittelwert, 4. Temperatur-mm-Standardabweichung, 5. Plasma-mm-
Mittelwert, 6. Plasma-mm-Standardabweichung und 7. obere Schmelzbadlange sind mit je
nur einem Schwellwert die 6 Nahtmerkmale: I. hohe Spritzerwahrscheinlichkeit, 1. Naht in
Ordnung, I11. geringer Nahteinfall, V. starker Nahteinfall, V. oben geschnitten und VI. un-
verschweillte Naht (,,Falscher Freund*) ermittelbar.

Mit der Erganzung der bestehenden Vorstellungen des Laserstrahl-Tiefschweil’ens im Ein-
schweiRmodell durch die variable StorgréRe Spalt beim Verschweien im UberlappstoR sind
die Zusammenhange zwischen StorgroRe, Prozessemissionen, Schmelzenverhalten und
Nahtmerkmalen erklarbar.

Paul-Michael Mickel



Lebenslauf

Geburtsdatum, -ort 27. April 1966, Berlin
Familie eine Tochter
Schulbildung 1972-1982: Zehnklassenschule

1986-1987: Abitur an der
Technischen Hochschule Zwickau

Berufsausbildung 1982-1985: Lehre zum Facharbeiter flr Fertigungsmittel

Wehrdienst 1985-1986

Direktstudium 1987-1992: Ingenieurstudium Fertigungsmittelentwicklung im Fachbereich
Maschinenbau/Entwicklung und Konstruktion der Technischen Hochschule
Zwickau

Fernstudium 2001-2003: Fernstudium Lasertechnik an der Friedrich-Schiller-Universitat
Jena

Doktorand Seit November 2005 externer Industrie Doktorand an der Fakultit Maschi-

nenwesen der TU Dresden

Berufserfahrung
Seit April 2003 — Volkswagen Sachsen GmbH

Projektingenieur Lasertechnologie / Serienplaner
November 1999 bis Mérz 2003 — SAM GmbH Zwickau

Konstrukteur / Applikationsingenieur Lasertechnik
Mai 1998 bis Oktober 1999 - Multi-Industrie- und Kihlanlagenbau GmbH

Konstrukteur / Technischer Leiter / EDV-Verantwortlicher im Geschéaftsbe-
reich Kihlsysteme

Mai 1995 bis Februar 1998 - SRH-LAUER GmbH Wiesenburg

Konstrukteur / Technischer Leiter / EDV-Verantwortlicher im Geschéftsbe-
reich Kuhlsysteme

Oktober 1994 bis April 1995 - WUTZLER GmbH
Technischer Leiter im Metallbau

September 1992 bis Oktober 1994 - Industriekiihlung Zwickau GmbH
Konstrukteur / EDV-Verantwortlicher / Vertrieb

Mai bis September 1992 - IVM Engineering Joint-Venture GmbH Chemnitz
EDV-Dozent

Paul-Michael Mickel



