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Kurzfassung. Das Laserstrahlschweillen ultrahochfester (pressgehérteter) Stahle
stellt im Vergleich zu konventionellen Stéhlen neue Herausforderungen an die
Qualitatskontrolle sowie die Prozessiberwachung. Der Beitrag soll neue
Losungsansitze zur Dokumentation aber vor allem zur Uberwachung der Qualitat
von Laserschweindhten durch weiterentwickelte zerstérungsfreie Prufverfahren
zeigen, welche (ber alle Phasen (Pre-, In- und Post-Process) des
Laserstrahlschweiflens integriert werden. Der Vortrag zeigt den aktuellen
Entwicklungsstand vor allem fiir In- und Post-Process bzw. Offline-Verfahren. Die
Erfassung der Hochfrequenzemissionen eines Laserschweil3prozesses oberhalb der
Horschallschwelle ist in der Prozesskette als In-Process-Uberwachungsverfahren
einzugliedern.  Die  Integration von  verschiedenen  Prufkopfen  und
Prifkopfkonzepten in den Laserschweillprozess wird vorgestellt. Anhand der
Variation der Stellparameter der Laserschweilfanlage sowie durch gezielte
Einbringung von Testfehlern kann deren Leistungsfahigkeit beurteilt und verglichen
werden. Die Ergebnisse werden mit optischen Prozesstiberwachungssystemen, z.B.
Photo-Dioden, nach aktuellem Stand der Technik und Wissenschaft sowie
zerstorenden Prifungen korreliert. Der Einsatz von Hochfrequenz-Ultraschall
(Tauchtechnik) bei einer Prifkopfnennfrequenz von 75 MHz stellt ein Offline-
Verfahren zur Qualitatskontrolle des Laserschweillprozesses dar. Am Beispiel
verschiedener Laserschweillverbindungen wird dieses Verfahren vorgestellt, um
eine schnelle und wirtschaftliche Ermittlung optimaler Schweiparameter durch
systematische Integration dieses ZfP-Tools z.B. in den Musterbau oder
Vorserienanlauf  zu  realisieren. Dabei werden  Qualitdtsmerkmale der
Schweillverbindung wie Nahteinfall, Wurzeldurchhang, Anbindequerschnitt, Poren
oder  Schweillnahtverlauf  ermittelt und mit den Ergebnissen von
Referenzuntersuchungen verglichen. Die im Beitrag vorgestellten Ergebnisse des
Uberwachungskonzeptes auf Basis von ZfP-Methoden ber alle Prozessphasen
(Pre-, In- und Post-Process) sind erste Bausteine zur Realisierung einer
vollstdndigen Prozessbeherrschung beim Laserstrahlschweiflen von ultrahochfesten
Stahlen, wodurch ein wichtiger Beitrag zur Steigerung des Leichtbaupotentials im
automobilen Karosseriebau geleistet werden kann.
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1. Einleitung

Zur Uberwachung anspruchsvoller Fiigeprozesse, wie z.B. dem Laserstrahlschweilen von
ultrahochfesten Stahlen, ist besonders eine ganzheitliche Prozesstiberwachung mittels ZfP-
Verfahren (ber alle Prozessphasen von grofler Bedeutung. Dabei erfassen Sensoren
prozessvorlaufend (Pre-Process) die relevanten Eingangsgrofen und kodnnen somit den
Fugeprozess optimal einstellen. Die In-Process-Verfahren sind hinsichtlich der
Uberwachung der Prozessstabilitit notwendig, um frithzeitig Abweichungen entdecken zu
konnen. Prozessnachlaufend kann in Form einer Post-Process- oder Offline-Uberwachung
die SchweilRnahtqualitat als Ausgangsparameter schnell und effizient bestimmt werden.

Im Folgenden sollen ein neues Verfahren zur In-Process-Uberwachung der
akustischen Luftschallemissionen oberhalb der Horschallschwelle (> 20 kHz) beim
LaserschweiBen sowie die hochauflésende Hochfrequenz-Ultraschallprifung in
Tauchtechnik als Post-Process- oder Offline-Verfahren zur schnellen Ermittlung der
LaserschweiRnahtqualitat vorgestellt werden. Diese sind wichtige Einzelbausteine zur
Entwicklung einer ganzheitlichen Prozessiiberwachungsstrategie eines
LaserschweilRprozesses, insbesondere fiir crashrelevante ultrahochfeste Stahlguten.

2. In-Process-Verfahren
2.1 Stand der Technik

Ein  systematischer ~ Uberblick  der  In-Process-Uberwachungsverfahren  beim
LaserstrahlschweiRen ist im Merkblatt DVS 3219 zusammengefasst [1]. Dazu gehéren die
optische und die akustische Uberwachung von Prozessemissionen. Im industriellen
Fertigungsumfeld (z.B. in der Automobilindustrie) werden vorwiegend optische
Uberwachungskonzepte eingesetzt. Dazu gehort der Einsatz von Photodioden, die in
verschiedenen Wellenldngenbereichen sensitiv sind. Der Wellenldngenbereich der
einfallenden Laserstrahlung (bei Festkdrperlasern ca. 1000 nm) dient zur Ermittlung der
vom  Werkstiick  riickreflektierten  Laserstrahlung.  Eine  Uberwachung  des
Wellenlangenbereiches zwischen 400 nm und 600 nm liefert u.a. Aussagen Uber den
abstromenden Metalldampf und die Plasmahelligkeit. Die Emissionen zwischen
1100 nm - 1800 nm sind der Temperatur des Schmelzbades bzw. der erstarrenden Schmelze
zuzuordnen [2]. Um eine laterale Ortsaufldsung bei der optischen Prozessiberwachung zu
erreichen, ist auch der Einsatz von Kamerasystemen untersucht worden [3].

Auch die Uberwachung des Schweilprozesses durch Erfassung akustischer
Emissionen ist bekannt. Hier kann der Kdérperschall mittels am Werkstiick angebrachter
piezokeramischer Sensoren bis in den MHz-Bereich detektiert werden. Der in die Luft
Ubertragene Schall des SchweiRprozesses wird mittels Mikrofonen, welche im
Horschallbereich zwischen 20 Hz und 20 kHz empfindlich sind, erfasst und liberwacht. Die
Ursachen der akustischen Emissionen konnen das pulsierende Schmelzbad, die
Metalldampfabstromung, die Entstehung eines laserinduzierten Plasmas, die Schwingung
der Dampfkapillare, etc. sein [4].

2.2 Versuchsmaterial

Der Versuchsaufbau zur Erfassung der hochfrequenten Luftschallemissionen des
Laserschwei3prozesses ist in Abbildung 1 dargestellt. Als Laserstrahlquelle wurde ein
Yb:YAG Festkorper-Scheibenlaser mit einer maximalen Laserleistung von 2 kW
verwendet. Die verwendete LaserschweiRoptik (PFO 33) hat einen Arbeitsabstand von ca.
530 mm und einen Fokusdurchmesser wvon 600 pum. Es ist ein optisches



Prozessiberwachungspaket integriert, welches mittels Photodioden und koaxial im
Strahlengang  integrierter ~Kamera die  Erfassung der elektromagnetischen
Prozessemissionen als Referenz zur Luftschallauswertung erlaubt. Mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera  (max.  10.000 fps)  koénnen  auch  ortsauflésende
Prozessbeobachtungen gemacht werden. Der SchweiRprozess kann (ber eine externe
Schutzgaszufiihrung auch unter inerter Argon-Atmosphére durchgefihrt werden. Die
Erfassung der Luftschallemissionen erfolgt tber einen am Fraunhofer 1ZFP entwickelten
piezoelektrischen Luftultraschallwandler, welcher eine Nennfrequenz von ca. 500 kHz
aufweist. Die Piezokeramik weist eine spharisch gekrimmte Oberflache auf, sodass eine
konstruktive Fokussierung erreicht wird. Der Manipulator dreht die Schweil3probe mit
zuvor eingestellter Schweigeschwindigkeit.

SchweiRoptik

Opt. Prozess-
Uiberwachung

Manipulator
mit Probe

Laserstrahlschweiflen

Die hier vorgestellten grundlegenden Versuche wurden mit einem feuerverzinkten
Kaltumformstahl (DX51) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 5), wobei es sich bei der
LaserschweiRverbindung um eine StumpfstolRverbindung handelt. Die Signale des
Luftultraschallwandlers kdnnen mittels Vor- und Hauptverstarker um bis zu 120 dB
verstarkt werden. Die Digitalisierung erfolgt mit einer Samplingrate Fs=10 MS/s. Zur
Auswertung werden der zeitliche Verlauf des Signals sowie dessen Frequenzinhalt
betrachtet. Die Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) bietet eine Kombination der
zeitaufgeldsten Untersuchung der Frequenzinhalte eines Signals (vgl. Abbildung 6) und ist
zur Auswertung der akustischen Luftschallemissionen besonders geeignet.

Zur ersten Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Prozessiberwachung durch
Auswertung akustischer Luftschallemissionen (> 20 kHz) wurden verschiedene Einfliisse
auf das Schweillergebnis und deren Korrelationen mit akustischen Emissionen betrachtet.
Auszugsweise sollen hier der Schutzgaseinfluss (vgl. Abschnitt 2.3.1), der Einfluss der
Variation der Laserleistung (vgl. Abschnitt 2.3.2) sowie die Uberschweifung von vorher
eingebrachten Bohrungen (vgl. Abschnitt 2.3.3) vorgestellt werden.

2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen
2.3.1 Schutzgaseinfluss

Abbildung 2, rechts zeigt den Einfluss von Argon auf die Laserschweif3naht (Probe 149) im
Vergleich zum SchweiRen ohne Argon (Probe 164). Beide Proben weisen sonst identische
SchweiBparameter auf. Der Querschliff zeigt, dass Probe 149 eine deutlich breiter
ausgebildete SchweiRnahtwurzel aufweist. Auch der SchweilRnahteinfall ist hier nicht so
deutlich ausgepréagt. Bei Betrachtung der Gesamtprobe fallt auch die im Schnitt breitere

3



SchweiRnaht bei Probe 149 auf. Es wurde also unter Argon-Atmosphére bei sonst
identischen Parametern insgesamt ein grof3eres Volumen aufgeschmolzen.
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Abbildung 2: Links: Amplitude der akustischen Luftschallemissionen flr einen Laserschweiprozess mit (blau)
und ohne (griin) Schutzgas (Argon), Samplingrate F; = 10 MS/s; Rechts: Querschliffe der Proben 149 (mit Argon)
und 164 (ohne Argon), Laserleistung P = 1600 W, SchweiRgeschwindigkeit v = 30 mm/s, Werkstoff: DX51 mit
Zinkbeschichtung;

In Abbildung 2, links sind die zeitlichen Amplitudenverlaufe der Luftschallemissionen,
welche mit dem 500 kHz-Ultraschallwandler fiir die Proben 149 (blau) und 164 (grun)
aufgezeichnet wurden, abgebildet. Deutlich ist der Schweillprozessbeginn bei 0,5s fir
beide Signalverldufe erkennbar. Das Schweiprozessende liegt bei ca. 3,2 s. Dies ist nur fir
Probe 149 scharf erkennbar. Die zeitlich dartiber hinausreichenden Signale sind auf
Umgebungsgerdusche, wie z.B. den Crossjet, zuriickzufiinren, welche erst mit einem
zeitlichen Versatz zum Ende des SchweiRprozesses abgeschaltet werden. Der Vergleich der
Signale zeigt, dass das Schweil’en mit Schutzgas im Mittel zu hheren Amplitudenwerten
fiihrt. Der Mittelwert A, = 52,1 (SchweiRen mit Argon) liegt deutlich iiber dem Mittelwert
A, = 21,0 (SchweiRen ohne Argon). Der Vergleich der hier nicht dargestellten
Frequenzspektren beider Signale zeigt, dass beim Schweillen mit Argon insgesamt ein
grolerer Frequenzinhalt, vor allem im Bereich unterhalb 250 kHz, zu verzeichnen ist.

In der Literatur [5], [6] sind verschiedene Effekte beim LaserstrahlschweiRen unter
Schutzgas-Atmosphare  beschrieben, welche ursachlich flir die unterschiedlichen
Luftschallemissionen sein kdnnten. Es hat sich gezeigt, dass durch die seitliche Zufiihrung
von Schutzgas beim Laserschweifen von zinkbeschichteten Stahlblechen im UberlappstoR
der abstromende Metalldampf und die Schweispritzer seitlich weggeblasen werden, so
dass der einfallende Laserstrahl nicht so stark durch Interferenz, Absorption oder Streuung
gestort wird, womit eine groliere und vor allem konstantere Energiemenge zum Werkstlck
gelangen kann. Dadurch werden der Schweilprozess und die Ausbildung der
Dampfkapillare stabilisiert. Weiter ist bekannt, dass durch Zumischung von O, und CO; zu
Ar die Marangoni-Konvektion im Schmelzbad verandert, sogar umgekehrt werden kann.
Wie diese oben beschriebenen bekannten Effekte beim  Scheifen unter
Schutzgasatmosphdre in  Zusammenhang zu den gemachten Beobachtungen der
Luftschallemissionen stehen, muss in weiterfiihrenden Versuchsreihen geklart werden.

2.3.2 Laserleistungseinfluss

Beim Laserstrahlschweillen ist mit Erhéhung der Leistungsdichte am Werkstiick, z.B.
durch Steigerung der Laserleistung, die Uberschreitung einer charakteristischen Schwelle
zwischen dem sog. Warmeleit- und dem Tiefschweil3en bekannt. Das WarmeleitschweifRen
ist durch ein breites, flacheres Schmelzbad charakterisiert. Der grofite Anteil des
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Energietransports findet durch Warmeleitung statt. Das Tiefschweil3en ist durch die lokale
Verdampfung des Werkstiickes und die damit verbundene Bildung einer Dampfkapillaren
gekennzeichnet. So koénnen die Einschweilitiefe und damit auch der komplette
Schweil3nahtquerschnitt durch Mehrfachreflexionen der einfallenden Laserstrahlung
sprunghaft ansteigen bis ggf. das Werkstiick in seinem kompletten Querschnitt
durchgeschweildt ist [7]. Diesen in der Literatur beschriebenen Verlauf gibt auch die
gemessene Einschweilitiefe der Versuchsreihe 1 (vgl. Abbildung 3) wieder, bei der die
Laserleistung schrittweise von 200 W auf 2000 W gesteigert wurde. Die Schwellleistung
liegt hier bei etwa 600 W (rote Linie, Abbildung 3), eine Durchschweilung wird im
Bereich zwischen 1100 und 1300 W (grauer Bereich, Abbildung 3) erzielt.
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Abbildung 3: Einschweilitiefe in Abhangigkeit der Laserleistung fur Versuchsreihe 1, Schweil3geschwindigkeit
v = 30 mm/s, Schutzgas Argon, Werkstoff: DX51 mit Zinkbeschichtung

Abbildung 4 zeigt die normierten Amplitudenmittelwerte der gemessenen akustischen
Luftschallemissionen fur Versuchsreihe 1. Es sind der Mittelwert des erfassten Rohsignals
(Amean,ges: rot) sowie die Mittelwerte aus der Short-Time-Fourier-Transformation (STFT,
vgl. Abschnitt 2.3.3) fur drei unterschiedliche Frequenzen (68 kHz: lila; 100 kHz: grin;
570 kHz: blau) in Abhangigkeit der Laserleistung dargestellt. Der Gesamtmittelwert, sowie
die Amplituden der Frequenzbereiche 68 kHz und 100 kHz zeigen einen eher horizontalen
Verlauf bei niedrigen Laserleistungen (200 W — 400 W) auf einem Niveau von 0,1 bzw.
0,3. Ab etwa 500 W ist ein Anstieg zu verzeichnen, welcher nach Uberschreitung der
Schwelle zwischen Warmeleit- und Tiefschweillen deutlich zunimmt. Bei 800 W ist ein
lokales Maximum zu finden. Bei weiterer Steigerung der Laserleistung sinken die
Amplitudenwerte wieder ab. Im Bereich der Durchschweiung (1100 W — 1300 W) ist ein
Plateau bei 0,2 (68 kHz), 0,35 (100 kHz) und 0,45 (Ameanges) ZU finden. Bei Steigerung der
Leistung (ber 1400 W st ein wiederum sprunghafter Anstieg der Werte fir
Gesamtmittelwert, 68 kHz und 100 kHz zu verzeichnen, wobei nach Uberschreitung einer
Laserleistung von 1600 W wiederum ein rascher Signalriickgang zu beobachten ist. Der
Bereich hoher Laserleistungen (> 1700 W) ist durch einen horizontalen Signalverlauf auf
etwa dem Niveau des Durchschweillungsbereiches gekennzeichnet. Der Verlauf des
Mittelwertes bei 570 kHz unterscheidet sich von den anderen dargestellten Verlaufen. Bei
niedriger Laserleistung ist bereits ein relativ hoher Amplitudenwert von ca. 0,8 zu finden,
welcher zundchst bei Erreichung der Laserleistung von 400 W auf 0,6 abnimmt. Nach
Erreichung der Schwellleistung erreicht die 570 kHz-Linie ebenfalls ein lokales Maximum
von 1,0. Bei weiterer Steigerung der Laserleistung ist ein mehr oder weniger linearer
Rickgang bis zu einem Wert von ca. 0,5 bei 1900 W zu verzeichnen.
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Abbildung 4: Amplitudenmittelwerte (normiert) der akustischen Luftschallemissionen in Abh&ngigkeit der
Laserleistung fur Versuchsreihe 1, SchweilRgeschwindigkeit v = 30 mm/s, Schutzgas Argon, Werkstoff: DX51 mit
Zinkbeschichtung

Der sprunghafte Anstieg der akustischen Luftschallemissionen nach Erreichen der
Tiefschweillschwelle kann auf die damit verbundene deutliche Zunahme des abstromenden
Metalldampfes sowie auf die Bildung der Dampfkapillare und die damit einhergehende
Zunahme des Pulsierens des Schmelzbades zurlickgefuhrt werden. Das Absinken der
Amplitudenwerte nach Erreichung der Durchschweiung konnte darauf zurlickzufiihren
sein, dass durch die vollstandig ausgebildete Dampfkapillare, welche das Werkstiick in
seiner gesamte Dicke durchzieht, auch Metalldampf nach unten hin abstrémen kann. Weiter
beruhigt sich das pulsierende Schmelzbad bei homogener Durchschweiung. Der zweite
Anstieg der Amplitude bei weiterer Steigerung der Laserleistung kann bisher nicht
zugeordnet werden. Hierzu sind weitere Versuchsreihen mit optimiertem Versuchsaufbau
notwendig, um die Ursachen einzugrenzen.

2.3.3  UberschweiBen von Bohrungen

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit und Reaktionszeit sowie Verdnderungen bei
abruptem Zusammenbruch der Dampfkapillare und deren Neubildung im Hinblick auf die
Prozessiiberwachung durch Auswertung hochfrequenter akustischer Luftschallemissionen
wurden Proben geschweildt, welche ein zuvor eingebrachtes Loch (@ 1 mm) in der
Fugelinie aufweisen. Die Nahtober- und Nahtunterseite fiir eine solche Probe ist in
Abbildung 5 dargestellt.

Nahtoberseite Nahtunterseite

Abbildung 5: Nahtoberseite (links) und Nahtunterseite (rechts) einer geschweifisten Probe mit vorher
eingebrachter Bohrung (& 1 mm) in der Figelinie, Laserleistung P = 1800 W, Schweil3geschwindigkeit
v =30 mm/s, Schutzgas Argon, Werkstoff: DX51 mit Zinkbeschichtung



Abbildung 6, oben zeigt den Signalverlauf der Amplitude der erfassten
Luftschallemissionen des gesamten SchweiRprozesses fir die dargestellte Probe mit vorher
eingebrachter Bohrung. Deutlich sind hier der Schweil3beginn bei 0,5 s und das Ende bei
ca. 3.2 s vom Grundrauschen zu unterscheiden. Auch die Uberschweif3te Bohrung ist bei ca.
1,4 s deutlich am Einbruch der Amplitude zu sehen. Das dargestellte Signal wurde mit
Hilfe der Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) sowohl im Frequenz- als auch im
Zeitraum aufgel6st (vgl. Abbildung 6, unten), wobei die logarithmisch skalierte Amplitude
farbcodiert dargestellt ist. Dadurch entsteht eine Art Prozesslandschaft, in welcher der
Signaleinbruch tiber alle Frequenzbereiche beim UberschweiRen der Bohrung deutlich
wird. Weiterhin sind charakteristische Frequenzbander (z.B. bei 210 — 230 kHz) erkennbar,
welche den Umgebungsgerauschen (v.a. dem Crossjet) zuzuordnen sind.

Die STFT zeigt, dass der Einbruch der Amplituden im Frequenzbereich unterhalb
von 100 kHz zeitlich deutlich kirzer ist, als im hoherfrequenten Bereich, beispielsweise bei
550 kHz. Er liegt bei 50 kHz in etwa bei einer Zeitdauer von 1/30s, welche dem
UberschweiBen der 1 mm Bohrung bei einer SchweiBgeschwindigkeit von 30 mm/s
entspricht. Im Bereich von 550 kHz ist der Signaleinbruch symmetrisch zur tatsachlichen
Fehlerstelle breiter. Das Signal bricht also schon vor dem Erreichen zusammen und baut
sich auch erst mit einen gewissen Zeitversatz nach dem Uberschweifen der Bohrung
wieder auf.
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Abbildung 6: Oben: Zeitsignal der akustischen Luftschallemissionen der in Abbildung 5 dargestellten Probe,
Samplingrate F; = 5 MS/s; Unten: Short-Time-Fourier-Transformation des oben dargestellten Zeitsignals mit
logarithmisch skalierter Amplitude

Eine mogliche Ursache des unterschiedlichen zeitlichen Signalverlaufes bei 50 kHz und
550 kHz koénnen die bereits vor Erreichen der Bohrung stattfindende Anderung in der
Schmelzbadstromung, welche die Dampfkapillare umgibt, sein. Die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigen auch, dass sich bei der Anndhrung des
Laserschweispots an die Bohrung die Dampffackel in SchweiRrichtung nach vorne neigt,
was auch ursachlich fir den unterschiedlichen Signaleinbruch sein kann. Da eine
Warmefront  der  Dampfkapillare  vorauslauft,  welche  bereits  vorlaufend
Beschichtungsstoffe lokal verdampft, deren Abstrdomung wiederum zu einem akustischen
Signal flhrt, kdnnte auch dies eine mogliche Ursache sein. Weiterfiihrende Versuchsreihen
sollen diese hier gemachte Einzelbeobachtung verifizieren.



3. Post-Process-, Offline-Verfahren
3.1 Stand der Technik

Die Merkblatter DVS 3210 [1] und 3219 [8] enthalten einen Uberblick der zerstérenden
und zerstorungsfreien Prifverfahren fur Laserschweilnahte. Zur Messung &uRerer
Geometriemerkmale einer Laserschweinaht (Schweinahtbreite, -einfall, etc.) werden
industriell h&aufig optische Systeme (z.B. Lichtschnittverfahren, Lasertriangulation)
eingesetzt [9]. Zur Vermessung innenliegender Geometriemerkmale, z.B. der
Schweilnahtbreite im Fugequerschnitt bei einer Uberlappverbindung, muss die Probe
bisher zerstérend mittels metallografischer Analyse untersucht werden.

Zur Prifung einer Laserschweiflnaht auf Fehlstellen (Poren, ,,Falsche Freunde®,
etc.) kommen wiederum die in den Merkblattern (s.0.) beschrieben Prifverfahren in Frage.
Es sind u.a. Ansdatze mittels aktiver Thermografie bekannt [10]. Auch die
Wirbelstromprifung wird in der Literatur beschrieben [11]. Weiter sind
Ultraschallprifverfahren zur Detektion von Fehlstellen in Tailor-Welded-Blanks
dokumentiert [12].

3.2 Versuchsmaterial

Zur Validierung der Hochfrequenz-Ultraschallpriifung wurden LaserschweiBproben mit der
gleichen Laserstrahlquelle hergestellt, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben. Die verwendete
SchweiRoptik (BEO D70) weist einen Fokusdurchmesser von 200 um und einen
Avrbeitsabstand von ca. 170 mm auf. Bei dem Probenmaterial handelt es sich um einen
pressgeharteten ultrahochfesten Stahl (22MnB5) mit einer Einzelblechdicke von 1,3 mm.
Die Schweilproben wurden mittels Uberlapp-I-Naht unter Variation der Stellparameter des
SchweiBprozesses (Laserleistung, Schweilgeschwindigkeit, Fokuslage, etc.) gefligt. Die so
systematisch erstellten Proben wurden im Anschluss mittels automatisierter Hochfrequenz-
Ultraschallprifung (Prufkopfnennfrequenz 75 MHz) in Tauchtechnik untersucht. Diese
Prifmethode wurde mittels optischen und metallografischen Referenzverfahren im
Hinblick auf die Vermessung von Geometrieeigenschaften und der Detektion von
Fehlstellen validiert.

3.3  Ergebnisse und Schlussfolgerungen
3.3.1 Geometrieeigenschaften

Abbildung 7 zeigt die mittlere Abweichung der Messung mittels Hochfrequenz-Ultraschall
in Tauchtechnik im Vergleich zur optischen bzw. metallografischen Messung im
Querschliff. Die Schweil3nahtbreite weicht bei einem Gesamtmessbereich zwischen
580 um und 2350 pm um ca. 83 um vom Messwert des Referenzverfahrens ab. Eine
Abweichung von ca. 70 um bei einem etwas kleineren Messbereich zwischen 390 um und
1440 pum wurde fir die Wurzelbreite festgestellt. Die Abweichung fur die Bestimmung von
Schweillnaht- und Wourzeleinfall bzw. —uberhéhung liegt in etwa bei 17 um. Die
Messbereiche sind hier kleiner als bei der Breitenbestimmung. Sie reichen von -370 pum
(Einfall) bis zu 230 um (Uberhéhung) bei der Schweinaht sowie von -110 um (Einfall) bis
340 um (Uberhohung) auf der Wurzelseite. Auch die zerstorungsfreie Bestimmung der
Schweil3nahtbreite im Fligequerschnitt kann mittels Hochfrequenz-Ultraschallpriifung in
Tauchtechnik erfolgen. Im Vergleich zum zerstérend gemessenen Wert ergibt sich eine
mittlere Abweichung von ca. 60 um bei einem Messbereich zwischen 360 um und
1350 um. Ein weiterer wichtiger Parameter bei Uberlappverbindungen ist das SpaltmaR der



Fugepartner, vor allem im Hinblick auf die Entstehung von Bindefehlern. Dieses ist auch
mittels Ultraschalltechnik mit einer mittleren Abweichung von ca. 18 pm im Vergleich zur
zerstérenden Prifung messbar.
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Abbildung 7: Mittlere Abweichung des Ultraschall- zum Referenzmesswert fur verschiedene geometrische
Merkmale einer lasergeschweil3ten Uberlapp-1-Naht

Anhand der oben beschriebenen Abweichungen der Messwerte der
Ultraschallprifung im Vergleich zu den eingesetzten Referenzmessverfahren st
festzustellen, dass das Ultraschallprufverfahren geeignet ist, um duBere und innere
Geometriemerkmale mit relativ geringen Abweichungen zu bestimmen.

3.3.2 Fehlstellen

C-Bild
(Draufsicht) Wurzel-
seite

- Metallografischer
Langsschliff

B-Bild
(Langsschnitt)
_Abbildung 8: Mitte: Langsschliff einer Porenzeile (Porendurchmesser 0,2 — 0,4 mm) in einer lasergeschweil3ten
Uberlapp-1-Naht; Oben: C-Bild der Hochfrequenz-Ultraschallprifung mit lateraler Porenlage; Unten: B-Bild der
Hochfrequenz-Ultraschallpriufung mit Tiefenlag der Poren

Die beschriebene Hochfrequenz-Ultraschallprifung in Tauchtechnik konnte auch zur
Prufung auf Fehlstellen in der Schweil3naht validiert werden. Abbildung 8 zeigt eine
Porenzeile im metallografischen L&ngsschliff (Mitte). Die Porengrofie liegt zwischen
0,2 mm und 0,4 mm bei einem gesamten Fligequerschnitt von 2,6 mm. Das Ultraschall-B-
Bild (vgl. Abbildung 8, unten) zeigt einen deutlichen Kontrast fir alle finf Poren. Uber die
Laufzeiten der Ultraschallsignale lasst sich die Tiefenlage ermitteln, alle Poren liegen in der
Fuigeebene des UberlappstoBes. Im C-Bild (vgl. Abbildung 8, oben) ist die laterale Lage der
Poren erkennbar. Die Fehlstellen befinden sich mittig in der Schweil3naht.



4. Zusammenfassung, Ausblick

Die Erfassung hochfrequenter Luftschallemissionen oberhalb der Horschallschwelle liefert
erganzend zu den gdngigen optischen Verfahren Informationen fur den
LaserschweiRprozess. Es konnten in einem ersten einfachen Versuchsaufbau Korrelationen
zur Verwendung von Schutzgas, zur Laserleistung sowie Effekte beim UberschweiRen von
Bohrungen herausgearbeitet werden. Damit bietet sich das Potential dieses Verfahren flr
eine Prozesstiberwachung einzusetzen. Um dies zu erreichen, soll zundchst ein speziell
adaptierter Versuchsaufbau gemacht werden, mit welchem eine exakte Positionierung des
Ultraschallwandlers ermdglicht wird. Dadurch soll versucht werden, die gemachten
Beobachtungen besser zuzuordnen sowie eine Reproduzierbarkeit zu erreichen.

Die Hochfrequenzultraschallpriifung konnte im Hinblick auf eine schnelle Post-
Process bzw. Offline-Bestimmung der Schweinahtqualitat validiert werden. Es ist ein
schnelles und effizientes Tool zur Bestimmung von &ufleren und inneren
Geometriemerkmalen einer lasergeschweilten Uberlapp-1-Naht. Auch Fehlstellen, wie zum
Beispiel Poren, lassen sich hinsichtlich ihrer Lage erfassen. Dadurch kann eine gute von
einer schlechten Schweinahtqualitat unterschieden werden, was einen Rlckschluss auf die
Stellparameter des Laserschweil3prozesses erlaubt. Damit kdnnen im Vorserienanlauf oder
im Musterbau die optimalen Schweiparameter schneller im Vergleich zu zerstérenden
Verfahren ermittelt werden.
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