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Kurzfassung. In vielen Industriebranchen ist das Widerstandspunktschweiflen ein
etabliertes Fiigeverfahren, so z. B. in der Automobilindustrie, im Karosserie- und
Fahrzeugbau und in der blechverarbeitenden Fertigung. Ausschlaggebend fiir den
weitverbreiteten Einsatz sind die hohe Wirtschaftlichkeit und Prozesssicherheit.
Eine Aussage zur Qualitdt der Punktschweilverbindung kann durch zerstérende und
zerstorungsfreie Priifverfahren sowie indirekt durch Analyse der Prozessparameter
erhalten werden. Zerstorungsfreie Priifverfahren ermdglichen im Gegensatz zur
unscharfen Parameteranalyse eine unmittelbare Bewertung der Punktschweil3-
verbindung, wodurch kostenintensive zerstdrende Stichprobenpriifungen entfallen.
Dazu sind auf dem Markt kommerzielle mobile Priifgerdte im Einsatz, die jedoch
meist nur eine niedrig aufgeloste US-C-Bild-Darstellung der Fiigestelle liefern. Mit
der scannenden Ultraschallmikroskopie ist es moglich, hochaufgeloste B- und C-
Bilder zu erzeugen und zusitzlich eine quantitative Auswertung der A-Bilder an
jedem Messpunkt durchzufiihren. Damit ist eine umfassende und detaillierte
Analyse der Schweillinse moglich. Das Verfahren kann daher als Referenz fiir
andere Priifgerite verwendet werden, da es ein Maximum an Informationen
bereitstellt. In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse der Ultraschall-
mikroskopie mit denen eines kommerziellen Matrix-Priifsystems verglichen. Dabei
kommt ein neues spektrales Auswerteverfahren mit nachfolgender Bildkorrelations-
analyse zum Einsatz.

1. Einfiihrung

Wihrend des Schweillvorgangs entsteht eine stoffschliissige Verbindung, die nur durch
Schiadigung der Verbindung oder der Fiigeteile gelost werden kann. Der Prozess einer
WiderstandspunktschweilBung hat zahlreiche Einflussfaktoren, zu denen unter anderem der
Schweilstrom, die Schwei3stromzeit, die Elektrodenkraft, die Elektrodenkappen und deren
Zustand sowie die zu verschweilenden Bleche und deren Oberfldchenzustinde selbst
zdhlen. Dies fithrt zu variierenden Schweiflresultaten. Infolgedessen ist eine einfache
Bewertung der Schweilqualitit ohne nachgeschalteter Priifung kaum moglich.

Im Labormallstab wird die SchweiBqualitit meist zerstorend mittels Mei3eltest
gepriift. Dabei wird ein Gabelmeif3el neben einer Punktschweillverbindung zwischen die
Bleche getrieben, bis es zum Abheben eines der Bleche kommt (Abbildung 1 links). Bei der
Zerstorung der Schweillverbindung entsteht an der geschweiliten Stelle eine Ausknopfung
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(Abbildung 1 rechts). Ausgewertet werden die Art des Bruches und der ausgerissene
Durchmesser der Auskndpfung [1].

Abbildung 1: Priifung mit Gabelmeiflel [6] (links) und Mikroskopieaufnahme einer Punktschweil3-
ausknopfung (rechts).

Der Bedarf an zerstorungsfreien Priifverfahren besteht vor allem deshalb, weil
zerstorende Priifmethoden nicht am auszuliefernden Bauteil selbst durchfiihrbar sind.
AuBlerdem verursachen sie eine groBe Menge Ausschuss, wodurch hohe Kosten entstehen.
Neben thermographischen Verfahren stellt die Ultraschall(US-)priifung das mit Abstand
wichtigste zerstorungsfreie Priifverfahren fiir Punktschweilungen in der Praxis dar. Dabei
sind sowohl einkanalige Aufsatzsysteme mit integraler Auswertung, mehrkanalige Matrix-
Priifsysteme sowie Miniaturscanner mit kombinierter Translation/Rotation im Einsatz. In
der vorliegenden Arbeit wurde das US-Matrix-Priifsystem RSWA der Firma Tessonics Inc.
evaluiert. Als Referenz diente ein Scannendes Akustisches Mikroskop (SAM), mit dem
unter optimalen Labor-Bedingungen gemessen werden kann.

2. Widerstandspunktschweiflen
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Abbildung 2: Verfahrensprinzip Widerstandspunktschwei3en

Wihrend des Schweillprozesses wird die Fiigestelle durch elektrischen Strom zum
Schmelzen gebracht. Dabei wirkt die Schweilzone als elektrischer Widerstand.
Gleichzeitig wird auf die Fiigestelle eine Anpresskraft aufgebracht. Bei dieser Art von
Schweillprozess wird kein Schweillzusatz verwendet. Als weiterer Einflussfaktor ist die
Schweillstromzeit ts zu nennen. Die Anpresskraft Fg und der Schweif3strom Ig werden iiber
Elektroden auf die Fiigestelle tibertragen. Das Verfahrensprinzip einer PunktschweiBBung ist
in Abbildung 2 zu sehen. Die fiir den Schweil3prozess bendtigte Warme wird durch die
Prozessparameter (Is, Fgj, ts) beeinflusst und kann mit Hilfe dieser drei GroBen auf
Werkstoff und Werkstiickabmessungen eingestellt werden [2].



Bei dieser Arbeit wurden ausschlieBlich Zweiblechverbindungen untersucht. Dabei wurden
Bleche mit verschiedenen Dicken und verschiedenen Materialen verwendet. Das obere
Blech besall jeweils eine Stirke von 0.65 mm und bestand aus einem Tiefziehstahl
(DX56+Z100MB). Als unteres Blech wurden ein korrosionsbesténdiger Stahl (X5CrNil0-
18) mit einer Stirke von 2.00 mm sowie ein weiterer Tiefziehstahl (DX56+Z100MB) mit
den Stirken 1.00 mm und 2.00 mm verwendet. Alle Bleche waren schmelztauchverzinkt.

3. Ultraschallpriifung von Punktschweiflungen

Die in dieser Arbeit verwendeten US-Systeme arbeiten nach dem Impuls-Echo-Verfahren.
Dabei sendet der Priifkopf einen kurzen Schallimpuls in das Material. Die Schallwelle
breitet sich in der Probe aus und wird entweder an einer Fehlstelle (Fehlerecho FE) oder an
einer Probenriickwand (Riickwandecho RE) bzw. Grenzfldche reflektiert. Das Echo wird
vom selben Priitkopf empfangen, von dem das Signal gesendet wurde.

Die Auswertung der Signale erfolgt anhand von A-Bildern. In diesen Bildern kann
die Zeitachse als Tiefenachse skaliert werden. Dadurch ist die Bestimmung der Tiefenlage
der Fehlstelle oder der Riickwand moglich. Auf Basis der A-Bilder sind auch B- und C-
Bild-Darstellungen moglich, die vertikale bzw. horizontale Tiefenschnitte durch das Bauteil
reprasentieren.

3.1 Mobiles US-Gerdt mit Matrix-Priifkopf (RSWA) von der Firma Tessonics Inc., Kanada

Das RSWA ist ein mobiles US-Gerét (Abbildung 3 links), welches fiir den industriellen
Gebrauch konzipiert wurde. Der handgefiihrte Priifkopf (Abbildung 3 rechts und Abb. 4)
besteht aus einer §x8-Matrix mit 52 piezoelektrischen Elementen. Jedes Element arbeitet
eigenstindig im Impuls-Echo-Betrieb (kein Phased Array) mit einer Frequenz von 15-20
MHz. An den vier Ecken wurde der Priifkopf jeweils um drei Elemente reduziert, weil sich
eine PunktschweifBung meist rund ausbildet. Demzufolge besitzt der Priifkopf insgesamt 52
unabhingige Elemente. Als scannender Gesamtbereich resultiert aus der Anzahl der
Elemente eine Fliche von ca. 10x10 mm’ Die Scanfliche wird durch eine harte
Polystyrenvorlaufstrecke fiir die industrielle Anwendung geschiitzt.

Abbildung 3: RSWA von Tessonics (links) und RSWA-Matrixpriifkopf (rechts)

Fiir ein C-Bild des zu untersuchenden Bereichs werden alle A-Bilder der 52 Elemente
verarbeitet. Fiir die Auswertung der A-Bilder wir innerhalb eines bestimmten Zeitbereichs
die Maximalamplitude detektiert. Vor der finalen Ausgabe des Ergebnisses wird auf eine
hohere Auflosung des Bildes interpoliert, um weichere Verldufe in dem angezeigten C-Bild
zu bekommen. Fiir die Ausgabe auf den Monitor des Gerdtes wird das Ergebnis als
Farbwert codiert. Dabei gilt griin fiir einen verschweillten und rot fiir einen
unverschweiliten Bereich (Abbildung 5).
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Abbildung 4:Messung mit dem RSWA

Fiir die Messung (Abbildung 4) muss zwischen der Vorlaufstecke des Priifkopfes und der
zu untersuchenden Probe ein Koppelmedium (Ultraschallgel) aufgetragen werden. Dadurch
wird der Luftspalt zwischen dem Priifkopf und dem zu priifendem Material eliminiert und
eine gute Einkopplung des Ultraschalls in die Probe sichergestellt [3,4].

Auswertung der RSWA-C-Bilder

Innerhalb der C-Bilder ist eine Gitterstruktur sichtbar (Abb. 5). Diese Rechtecke stellen die
einzelnen Elemente des Matrix-Priifkopfes dar. Fiir die Schweilllinsenbewertung ist in dem
C-Bild ein Kreis eingezeichnet. Er misst den groften innenliegenden Kreis innerhalb der
grilnen Fliache (verschweillter Bereich). Der automatisch detektierte Linsendurchmesser
wird am linken oberen Bildrand aus ausgegeben. Als zweiten Wert wird in der Mitte der
oberen Leiste noch die Elektrodeneindrucktiefe angegeben.
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Abbildung 5: Ergebnisse der mehrmaligen Messung an derselben Punktschweiung.

Grundsitzlich liefert das RSWA-Gerdt als fiir den O©konomischen Praxiseinsatz
konstruiertes System akzeptable Resultate in Bezug auf die Bewertung einer
Punktschweillverbindung, allerdings nur bei guten Oberflichenbedingungen. Ansonsten ist
die Ankopplung des Priitkopfes mit seiner harten Vorlaufstrecke schwierig und es kommt
infolge von Verkippungen bei mehreren Messungen derselben Punktschwei3verbindung
hiufig zu unterschiedlichen Ergebnissen bei der Bewertung der SchweiB3qualitit. Aus
diesem Grund sind die Ergebnisse bei schlechten Oberflaichenbedingungen nur bedingt
reproduzierbar. In Abbildung 5 ist solch ein Beispiel zu sehen. Es zeigt drei Messungen
derselben PunktschweiBung. Wird der Linsendurchmesser als Qualititskriterium einer
Punktschweillverbindung gewihlt, muss fiir die ausgewdhlte Blechkombination laut
DIN EN ISO 14327 [5] fiir eine gute Schweilung ein Mindestdurchmesser von dp >
2,45 mm erreicht werden. In der Beispielabbildung ist zu sehen, dass die beiden linken C-
Bilder den Mindestlinsendurchmesser erreichen und die Qualitdtskontrolle bestehen
wiirden. Im Gegensatz dazu unterschreitet das rechte C-Bild den Mindestlinsendurchmesser
und die Punktschweifung wire Ausschuss.



Die Vorteile dieses Gerdtes sind die hohe Mobilitét, die leichte Handhabung sowie die
geringe Messdauer mit ca. 3 s. Zum Vergleich benotigt ein SAM fiir einen C-Scan mit
gleicher Scanfldche ca. 1 min.

3.2 Scannende Ultraschall-Mikroskopie (Referenz)

Um die Ergebnisse des mobilen RSWA einschitzen zu konnen, wurden diese mit den
Resultaten eines Scannenden Akustischen Mikroskops (SAM) verglichen. Mit einem SAM
(Abbildung 6 links) erfolgen die Messungen unter optimalen Laborbedingungen, jedoch ist
dies in der industriellen Anwendung fiir PunktschweiBpriifungen so natiirlich nicht
einsetzbar. Fiir die Referenzuntersuchung wurd das Evolution II der Firma PVA TePla
verwendet.

Bei einem SAM befindet sich der Priifkopf in einer hochprizisen und schnellen
mechanischen Scaneinheit (Abbildung 6, rechts), die iiber einem Tauchbecken, in dem sich
auch die Probe befindet, angebracht ist. Dabei dient deionisiertes Wasser als
Koppelmedium und garantiert so eine konstante Einkopplung des Ultraschalls in die Probe.
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Abbildung 6: Scannendes Akustisches Mikroskop (links) und SAM-Scaneinheit (rechts).

Die Scaneinheit kann in drei Raumrichtungen verfahren werden. Dabei wird pro
Rasterpunkt eine Impuls-Echo-Messung durchgefiihrt. Auf diese Weise wird die
Probenoberfliche Punkt fiir Punkt automatisch in x- und y-Richtung gescannt. Durch den
Einsatz verschiedener Priitkopfe kann die Frequenz entsprechend dem zu priifenden
Material und Bauteil angepasst werden.

3.2.1 Auswertung

Fiir die Auswertung der SAM-Daten werden im folgenden A-, B- und C-Bilder betrachtet.
In Abbildung 7 ist das C-Bild einer typischen Punktschweiflung zu sehen. Dazu wurde
mittels Blende ein Zeitbereich ausgewéhlt, welcher die Grenzfldche zwischen den beiden
Fiigepartnern enthilt. Innerhalb der PunktschweiBBung sind die drei charakteristischen
Schweiqualititen (Schweiung, Klebschweilung und unverschweiite Bereiche)
vorzufinden. Es wurde die gleiche ScanflichengréBe von 100 mm?, wie beim RSWA US-
Geréte ausgewdhlt.

Bereich 1: keine Schweiflung
Bereich 2: Schweilung
Bereich 3: Klebschweiflung

Abbildung 7: C-Bild (SAM) einer Punktschweilung
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In Abb. 8 sind die moglichen Laufwege des Ultraschalls innerhalb einer Punkt-
schwei3verbindung in den Bereichen 1 und 2 (von Abbildung 7) dargestellt.
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Abbildung 8: US-Prinzip an einer Punktschweilung (linker Priitkopf: nicht verschwei3ter Bereich; rechter
Priifkopf: verschweillter Bereich

Bereich 1: Unverschweiliter Bereich

Eine unverschweilite Stelle entsteht, wenn der Schweilprozess zu keiner stoffschliissigen
Verbindung gefiihrt hat. Es bleibt ein Luftspalt zwischen den beiden Fiigepartnern iibrig.
An dem Luftspalt kann der Ultraschall nicht in das untere Blech einkoppeln und wird an
der Riickwand des oberen Bleches mehrfach reflektiert (Abb. 8, linke Seite und Abb.7,
Bereich 1).
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Abbildung 9: B- und A-Bild eines unverschweiliten Bereiches (SAM-Messung).

Abbildung 9 (rechts) zeigt ein typisches A-Bild eines unverschweifiten Bereichs. Es sind
mehrere Amplitudenmaxima sichtbar. Der zeitliche Abstand dieser Maxima zueinander
korreliert mit der Dicke des oberen Fiigepartners. Infolge des kurzen Laufweges des
Ultraschalls resultiert eine Mehrfachechofolge.

In dem zugehorigen B-Bild (Abb. 9 links) sind die gleichen Charakteristiken wie im
A-Bild zu sehen. In dem B-Bild ist mit einer weillen Linie und dem Buchstabe ,,A* der Ort
gekennzeichnet an dem das rechts stehende A-Bild aufgenommen wurde.

Bereich 2: Schweiflung

Eine Schweiflung liegt dann vor, wenn beide Filigepartner durch Aufschmelzen und
gemeinsames Erstarren eine stoffschliissige Verbindung eingegangen sind (Abb. 8, rechte
Seite und Abb. 7, Bereich 2).
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Abbildung 10: B- und A-Bild einer Schweilung (SAM-Messung).

In dem typischen A-Bild einer Schweilung (Abb. 10 rechts) haben die beiden Maxima
einen Abstand, welcher mit der Gesamtdicke der Blechkombination korreliert. Der fehlende
Luftspalt zwischen den Blechen fiithrt dazu, dass der Ultraschall in das zweite Blech
einkoppelt und erst an der Riickwand des unteren Blechs reflektiert wird. Das
Riickwandecho fillt hier vergleichsweise schwach aus, was vermutlich auch auf die bei der
SchweiBung erfolgte Gefligeumwandlung hin zu einer grobkornigeren Mikrostruktur
zurlickzufiihren ist.

In dem dazugehdrigem B-Bild (Abb. 10 links) ist der tiefe Elektrodeneindruck und
somit der Bereich, in dem der Schweillprozess stattgefunden hat, deutlich ersichtlich. In
diesem Bereich sind das Oberflichenecho und das schwache Riickwandecho der
Blechkombination sichtbar. Letzteres konnte somit auch durch die verdnderte
Oberflachentopografie der Probe mitverursacht werden. Der Bereich zwischen den beiden
Echos ist schwarz, weil durch den Schweillprozess keine Grenzschicht mehr vorhanden ist.
AuBlerhalb des Schweillbereichs weilit das B-Bild die charakteristische Struktur eines
unverschweiflten Bereiches auf.

Bereich 3: Klebschweiflung

Fihrt der SchweiBlprozess lediglich zum Aufschmelzen und Verbinden der
Zinkbeschichtungen (geringere Schmelztemperatur als Stahl) und nicht des Fiigepartners
selbst, wird von einer KlebschweiBBung gesprochen. Infolgedessen ist kein Luftspalt
zwischen den Blechen mehr vorhanden. Dennoch stellt die Klebschweillverbindung
zwischen Stahl und Zink eine Grenzschicht dar, an der der US reflektiert wird (Abbildung 7
Bereich 3).
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Abbildung 11: B- und A-Bild einer Klebschweifung (SAM-Messung).

Im A- und B-Bild einer Klebschweillung (Abb. 11) kénnen zwei Phinomene beobachtet
werden. Zum einen heben sich die mehrfachen Riickwandechos deutlich im A-Bild hervor.
Sie treten im Abstand der Blechkombination auf und werden nicht so schnell geddmpft wie
bei einer vollstindigen Schweilung. Dies ist offensichtlich auf die fehlende Gefiige-
umwandlung zuriickzufithren. Die zweite Beobachtung betrifft das Grenzflichenecho, das



eine wesentlich geringere Amplitude als die ersten beiden Riickwandechos aufweisen und
im Abstand der oberen Blechdicke auftreten.

3.2.2 Spektrale Datenauswertung von SAM-Daten

Die Grundlage der Auswertung der SAM-Daten bildete ein kompletter Datensatz
samtlicher HF-A-Bilder fiir alle Punkte des Scanrasters. Im Gegensatz zu konventionellen
Auswertungen, bei denen vorher der interessierende Zeitbereich definiert werden muss,
wurde bei der neuen spektralen Auswertung das komplette Zeitsignal verwendet und die
Extraktion der relevanten Parameter anschliefend im Frequenzbereich durchgefiihrt. Fiir
die Analyse wurden Spektren verschiedener Schweiqualitidten analysiert und klassifiziert.
Das Ergebnis nach der Datenauswertung wurde in einen Grauwert codiert und als Pixel im
spektralen C-Bild dargestellt. Hellgrau bedeutet, dass in diesem Bereich keine Schweillung
vorliegt. Dunkelgrau weist auf eine Schweifung hin.

3.2.3 Nachbildung des US-Matrix-Priifkopfes aus SAM-Daten

Damit die mittels SAM gewonnenen C-Bilder (500 x 500 Pixel) mit den RSWA-Bildern
vergleichbar sind, musste deren Aufldsung zuerst auf 8x8 Pixel (1.25 x 1.25 mm?) reduziert
werden, welche der Originalauflosung des RSWA-Gerétes entspricht. Anschlieend wurde
die Aufldsung auf 500 x 500 Pixel (0,02 x 0,02 mm?) interpoliert (Abb. 12).
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Abbildung 12: Datenreduktion der originalen SAM-C-Bilder auf die Auflésung des Tessonics-Priifsystems.

Den Vergleich eines derart reduzierten SAM-Bildes mit dem entsprechenden RSWA-Bild
zeigt Abb.13.

Abbildung 12: Vergleich von SAM- (links) und RSWA-C-Bild (rechts).



3.3 Vergleich mittels Korrelationskoeffizient

Die Ahnlichkeit zweier Bilder X wund Y kann durch den dimensionslosen
Korrelationskoeffizienten 1y, wiedergegeben werden. Dieser wird mit Hilfe der Bildpunkte
X, j, Y;;j und der Mittelwerte X, ¥ der Bilder X und ¥ wie folgt berechnet:

O XE Y (X —x)(Y )

Ty =
\/Zﬁlz?ﬂ(xi,j—f)(yi.j—f’)

_ _ 1
— m n —_ m n
x = i=12j=1Xi,j und y = mxm i=12j=1 Yij .

Der Korrelationskoeffizient 7, nimmt Werte zwischen -1 und 1 an. Je niedriger der Betrag
ist, desto geringer ist die Abhéingigkeit zwischen den Bildern. Nimmt der Koeffizient den
Wert Eins an, sind beide Bilder identisch. Bei 7y,, = —1 sind die Bilder zueinander invers.

Die Informationsqualitidt eines C-Bildes hdngt von seiner Auflosung bzw. der
Anzahl der Messpunkte ab. Um den Einfluss der reduzierten Bildauflésung zu bewerten,
wurde die Korrelation zwischen einem Referenzbild mit hoher Auflosung und einem
interpolierten C-Bild mit reduzierter Auflosung durchgefiihrt. Hierflir wurden C-Bilder der
gleichen Punktschweifung mit einer nachempfundenen Auflosung von 4 x 4 bis 500 x 500
Pixeln generiert.

In der folgenden Abb. 14 ist der typische Verlauf des Korrelationskoeffizienten als
Funktion der Elementanzahl dargestellt. Fiir die Interpolation selbst wurden drei
verschiedene Verfahren verwendet.

1 ,0 T T T T T
rxy -

0,9 Farb-Legende der Graphen:
Linear interpoliert
Kubisch interpoliert

0,8t Spline interpoliert

0,7t
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82 162 302 40% 50%Elementanzahl
Abbildung 13: Korrelation zwischen Referenz-C-Bild und C-Bild mit reduzierter Auflosung

Es lédsst sich erkennen, dass die Graphen fiir alle drei Interpolationsverfahren einen
asymptotischen Verlauf haben. Im Bereich bis 14 Elemente (vertikale schwarze Linie)
steigen die Graphen sehr stark an und haben einen sehr unstetigen Verlauf. Dies ist auf den
geringen Informationsgehalt bei einer sehr geringen Elementanzahl zuriickzufiihren. Ab ca.
12-14 Elementen wird die Steigung flacher, das heift, die Ahnlichkeit zwischen den C-
Bildern nimmt mit steigender Elementzahl nur noch geringfiigig zu. Des Weiteren ist ab
dieser Auflosung die Bildqualitit vom Interpolationsverfahren unabhingig und es werden
mehr als 90% des Informationsgehaltes des Referenzbildes wiedergegeben.

Abbildung 14 zeigt exemplarische C-Bilder mit verschiedenen Elementanzahlen (8,
16, 32, 500). In diesen Bildern ist sichtbar, dass gerade zwischen 8§ x 8 und 16 x 16
Elementen die Bildqualitit signifikant zunimmt. Mit 16 Elementen ist die Struktur der

9



Schweillung sichtbar, ab 32 Elementen hat sie bereits eine sehr gute Qualitdt und kommt
somit dem Referenzbild (Abb. 14 rechts) sehr nahe. Folglich ldsst sich schon mit einer
vergleichsweise niedrigen Elementanzahl eine gute Aussage iiber die SchweiB3qualitit
erzielen.

Zur Erreichung einer hohen (73, > 0,9) und stabilen Bildqualitit ist somit eine
Auflésung von mindestens 14 x 14 (mit Abstrichen auch 12 x 12) Bildpunkten notwendig.

Abbildung 14: Verschiedene Auflosungen von C-Bildern, abhingig von der Anzahl der verwendeten
Elemente (von links nach rechts: 8 x 8 (Tessonics), 16 x 16, 32 x 32, 500 x 500 Pixel (Referenz)). Die
Priiffrequenz betragt 20 MHz.

4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein kommerzielles US-Gerdt RSWA von der Firma Tessonics Inc.
(Kanada) zur Priifung von Punktschweilungen evaluiert. Als Labor-Referenzverfahren
diente eine Ultraschallmikroskop Typ Evolution II der Firma PVA TePla (Deutschland).
Um den Einfluss der Elementanzahl des RSWA-Matrixpriiftkopfes zu untersuchen, wurde
ein Algorithmus entwickelt, mit dem auf Basis der hochaufgelosten SAM-Daten die
Schweilpunktpriifung mit reduzierter Elementanzahl simuliert werden kann.

Allgemein konnen in den SAM-A-Bildern einer Punktschwei3verbindung sowohl
die einzelnen Fiigepartner, als auch die SchweiBBung selbst anhand der Echopositionen und
Amplituden detektiert und bewertet werden. Um die gesamte Punktschweillverbindung zu
beurteilen, werden B- und C-Bilder generiert. Sie bieten unterschiedliche
Querschnittsdarstellungen des untersuchten Volumens der Probe. Die Punktschweil3-
verbindungen sind mit dem SAM sehr gut auflésbar. Es konnen unter anderem auch
KlebschweiBungen und Fehlstellen, wie z.B. Lunker innerhalb der Schweilllinse detektiert
werden.

Das kommerzielle US-Gerdt RSWA von Tessonics Inc. stellt einen durchaus
tragbaren Kompromiss zwischen Auflosung und Gerétekosten dar. Infolge des begrenzten
Informationsgehaltes, verursacht durch die derzeit nur geringe FElementanzahl des
Matrixkopfes, ist die Schweilverbindung allerdings nur grob auflésbar. Die harte
Vorlaufstrecke des RSWA-Priifkopfes kann bei Messungen zudem zu Verkippungen
fihren, wenn stiarkere Oberflichenunebenheiten vorhanden sind. In diesem Fall ist die
Ankopplung des Priifkopfes zum Teil schwierig und die Reproduzierbarkeit der Priifung
begrenzt. Der Vergleich von RSWA- und SAM-C-Bildern zeigt im Ergebnis, dass fiir eine
hohe und konstante Bildqualitdt ein Matrixarray mit mindestens 14 x 14 Elementen
erforderlich wire. Fiir eine verbesserte Ankopplung konnten speziell angepasste Gelkissen
sowie software- und hardwareseitige Maflnahmen gegen Verkippungen ins Auge gefasst
werden.
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5. Ausblick

Die akustische Mikroskopie hat sich als leistungsfahiges Referenzverfahren zur
Charakterisierung von Punktschweiflungen mittels Ultraschall erwiesen. Somit kann das
Verfahren zukiinftig auch zur Untersuchung anderer Schweillnahtgeometrien und zur
Optimierung verschiedener Fligeverfahren ins Auge gefasst werden.

Bei dem untersuchten Matrixpriifsystem RSWA fiir die fertigungsbegleitende
Priifung erscheinen sowohl hardware- als auch softwareseitige Verbesserungen moglich.
Neben den bereits angesprochenen Verbesserungen auf der Sensorseite (hohere
Elementzahl und bessere Ankopplung) wiirde ein echtes Phased Array-Prinzip mit SAFT-
Bildgebung sicherlich zu einer deutlich verbesserten Bildgebung fiihren. Allerdings sind
hierbei ggf. auch die mogliche Steigerung von Priifdauer und Gerétekosten zu
beriicksichtigen.
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