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Neues Verfahren zur

Ultraschallpriifung ohne

Koppelmittel

In enger Kooperation mit der Porsche Leipzig
GmbH hat die XARION Laser Acoustics GmbH ein
innovatives Priifverfahren auf der Basis des op-
tischen Mikrofons entwickelt. Es ermaglicht
eine beriihrungsfreie Ultraschallprifung von
Punktschweissverbindungen mittels Lasers.
Das optische Mikrofon wurde dazu gemeinsam
mit einem ultraschallerzeugenden Laser in ei-
nen kompakten Priifkopf integriert.

Ultraschall hat sich als Methode fir die zerstorungs-
freie Materialprifung durchgesetzt und spielt auch bei
der industriellen Prozesskontrolle eine grosse Rolle.

Herkommliche
Ultraschallverfahren: bewihrt,
aber umstéindlich

Die am weitesten verbreitete Ultraschall-Priifmethode
2ur zerstorungsfreien Priifung verwendet Piezowandler
und basiert auf der einseitigen Impuls-Echo-Methodik.
Diese berihrenden Priftechniken lassen sehr hohe Prif-
frequenzen zu, sind aber in der Regel auf ein flissiges
Koppelmittel angewiesen, was den Priifaufbau verkom-
pliziert und den Zeitaufwand erhdht. Auch bei der Priifung
von Punktschweissverbindungen im Karosseriebau sind
Piezowandler bisher oft das Mittel der Wahl. Eine Automa-
tisierung mit dieser Methode ist allerdings schwierig.

Das erste Patent fiir die Ultraschallprifung wurde be-
reits im Jahre 1342 erteilt. Seitdem hat sie sich zu einem
variantenreichen Standardverfahren der zerstorungs
freien Prifung von Materialien entwickelt. Alle Ultraschall-
Prifverfahren folgen dem gleichen Prinzip: Ein Ultra-
schallsignal wird in das Bauteil eingekoppelt, durchlauft
das Material und wird detektiert. Unregelmassigkeiten
und Defekte im Material verandern dabei das Ultraschall-
signal und kdnnen so festgestellt werden.

Die gangigste Methode zur Ultraschallpriifung basiert
auf dem piezoelektrischen Effekt. Dabei wird eine elek-
trische Wechselspannung an ein piezoelektrisches Mate-
rial angelegt, das dadurch in Schwingung versetzt wird
und Ultraschall aussendet. Umgekehrt wird zur Detektion
des Prifsignals das piezoelektrische Material durch re-
flektierten Ultraschall in Schwingung versetzt, was zu ei-
ner messbaren elektrischen Spannung fihrt.
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PRUFTECHNIK

En étroite collaboration avec la société Porsche
Leipzig GmbH, I'entreprise XARION Laser Acoustics
GmbH a développé une méthode d'essai innovante
basée sur le microphone optique. Elle permet d'ef-
fectuer un contréle par ultrasons sans contact,
des points de soudage, a I'nide de lasers. Le mi-
crophone optique a été intégré dans une sonde
compacte, avec un laser généré par ultrasons.

Das physikalische Prinzip hinter den weit verbreiteten
Piezoelementen ist das gleiche wie bei Kondensatormi-
krofonen fiir Musikaufnahmen: Schallwellen versetzen

Der kompakte Sensorkopf des optischen
Ultraschallmikrofons in Verbindung mit optischer
Faser. (Bilder: XARION Laser Acoustics GmbH)
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Prinzip der einseitigen Ultraschallpriifung eines
Schweisspunktes mit Laseranregung und dem
optischen Mikrofon.

eine Membran oder piezoelektrisches Material in Schwin-
gung, was in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.
Daraus ergibt sich ein Problem: Jeder Schwinger hat eine
bevorzugte Eigenfrequenz. Will man nun eine mdglichst
hohe Empfindlichkeit, muss der Wandler genau auf seiner
Eigenfrequenz betrieben werden, jegliche andere Fre-
quenzinformation geht verloren. Zudem ist der Impedan-
zunterschied zwischen dem Piezoschwinger und dem Ma-
terial auszugleichen, was durch ein fliissiges Koppelmittel
gelingt. Dazu sagt Dr. Matthias Brauns, Applikationsinge-
nieur bei der XARION Laser Acoustics GmbH: «Piezoele-
mente haben sich in der Ultraschallpriifung bewahrt, aber
das ndtige Koppelmittel schrankt ihren Einsatzbereich
ein. Wird die Prifung zum Beispiel in einem Tauchbecken
durchgefiihrt, ist dies vor allem fiir Karosserien nicht
praktikabel. Dann muss man auf so genannte Squirter
zuriickgreifen, bei denen ein Wasserstrahl mit hohem
Druck auf die zu priifende Stelle des Bauteils geschossen
wird, oder man muss ein Gel aufbringen. Dies lasst sich
schwer automatisieren oder durch Roboter ausfihren.
Aber auch fiir offenporige oder fiir Korrosion anfallige
Materialien ist fllissiges Koppelmittel ein Problem.»

Das optische Mikrofon von XARION beseitigt den Wi-
derspruch zwischen breitbandig und koppelmittelfrei
durch folgende Idee: Es besitzt keinen Schwinger. In ei-
nem einzigartigen, rein optischen Verfahren verandert
der Schall die Wellenlange eines Laserstrahls, der zwi-

schen zwei kleinen Spiegeln hin und her reflektiert wird.
Damit andert sich auch die Helligkeit des ausgekoppelten
Lichtes, was ohne den Umweg Gber eine mechanische
Schwingung gemessen wird. So erreicht das optische Mi-
krofon eine Frequenzbandbreite, die mindestens zwan-
zigmal grdsser ist als die jedes anderen Ultraschallsen-
SOrs.

Mit diesem neuen Sensor kann in Anwendungsbereiche
vorgedrungen werden, die bisher messtechnisch nicht
umsetzbar waren. Vor allem kann man auf jegliches Kop-
pelmittel verzichten, und die berihrungslose Priiftechno-
logie lasst sich auf einen Roboter montieren. Der glasfa-
sergekoppelte Sensorkopf ist dabei nur wenige Millimeter
gross und kommt damit auch an schwer zugangliche Stel-
len.

Automatisierung der
zerstorungsfreien Priifung von
Schweisspunkten

Die Automobilherstellung ist bereits hochautomati-
siert. Allerdings wird ein wichtiger Fertigungsschritt
noch immer mit hohem personellen Aufwand geprift:
«Das Widerstandspunktschweissen stellt das dominie-
rende Fligeverfahren im Fahrzeugkarosseriebau dar.
Um die Konformitat in Bezug auf die Festigkeit des Ge-
samtfahrzeuges jederzeit zu gewahrleisten, werden alle
Figeverbindungen stichprobenartig in jeder Schicht ge-
prift. Jede Karosserie hat 6000 solcher Schweiss-
punkte, deren Qualitatsprifung bisher manuell durch
einen qualifizierten Prifmitarbeiter erfolgt. Das Ein-
sparpotential und die Objektivitat des Prifergebnisses
durch eine Automatisierung der zerstdrungsfreien Prii-
fung ist hier wirklich enorm», erldutert Nico Lehmann
von der Porsche Leipzig GmbH.

Beim Widerstandspunktschweissen von Karosserie-
blechen werden die Fiigepartner mit einer Zange an ei-
nem Punkt zusammengepresst, wahrend ein hoher elek-
trischer Strom durch die Elektroden der Schweisszange

/ N
Anregungs- Optisches
Laser Mikrofon

Integration von Anregungslaser und optischem Mikrofon in einem kompakten Priifkopf zur
Ultraschallmessung von Punktschweissverbindungen. Er arbeitet beriihrungslos und ist iiber eine Faseroptik
mit der Steuerelektronik verbunden, was die Priifautomatisierung mit einem Industrieroboter mdglich macht.
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Kompakter Priifkopf fiir die beriihrungslose
einseitige Priifung von Punktschweissverbindungen.

fliesst. Resultierend aus der Widerstandserwarmung
entsteht zwischen den Blechen eine punktformige
Schweisslinse, die beide Bleche stoffschlissig mitei-
nander verbindet. Der Durchmesser der Schweisslinse
ist das entscheidende, innere Qualitatsmerkmal: «Bei
einem zu kleinen Linsendurchmesser leidet die Gesamt-
festigkeit des Bauteils und geniigt unseren hohen Qua-
litatsanforderungen sowie den Produktionsnormen
nicht. Der Schweisslinsendurchmesser ist visuell nicht
sichtbar, weshalb wir den Mindestdurchmesser regel-
massig mit konventionellem Ultraschall nachweisen»,
bemerkt Nico Lehmann.

Manuelle Ultraschallverfahren haben sich durch ihre
Zuverlassigkeit fir die zerstdrungsfreie Schweisspunkt-
prifung bewahrt. Dabei wird ein Ultraschallsignal im zu
prifenden Bauteil eingekoppelt, das sich dann in die-
sem ausbreitet. Der Schweisspunkt beeinflusst die
Schallausbreitung, so dass man durch Abtasten seinen
Linsendurchmesser «hdren» kann. Auch hier werden
dabei Piezoelemente eingesetzt. Das Koppelmittel und
die Empfindlichkeit gegen kleine Fehler in der Ausrich-
tung des Priifkopfes haben bisher eine Automatisierung
der Ultraschallprifung verhindert.

Aufgrund der hohen Prozessstabilitat genigt es zwar,
stichprobenartig nur einige Prozent der Schweissver-
bindungen zu priifen. Trotzdem ist der Zeitaufwand von
rund 30 s pro Prifpunkt verhdltnismassig hoch. Das
Priifergebnis ist subjektiv und wird von den Fahigkeiten
und der Erfahrung der Priifmitarbeiter beeinflusst. Bei
einer dreischichtigen Tagesproduktion von insgesamt
500 Karosserien mit jeweils 4000 Schweisspunkten lies-
sen sich mit fiinf Prifmitarbeitern pro Schicht 12000
Schweisspunkte prifen, was einer Prifhaufigkeit von
nur 0,6% entspricht.

Basierend auf dem optischen Mikrofon hat XARION
hier eine innovative Lasung fiir eine automatisierte Prii-
fung der Schweisspunkte entwickelt, die sich in einen
Roboter integrieren lasst. Das optische Mikrofon wird
dabei gemeinsam mit einem Anregungslaser in einen
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kompakten Priifkopf integriert. Der Laser ist der ideale
Partner fiir die Ultraschallanregung: Ein kurzer Laser-
puls erzeugt eine breitbandige, gefihrte Ultraschall-
welle direkt im Material. Nachdem diese durch den
Schweisspunkt gewandert ist, «hdrt» das optische Mi-
krofon beriihrungsfrei den an die Luft abgestrahiten UI-
traschall. Ein Koppelmittel ist dabei Gberflissig, und der
Priifkopf muss nur auf etwa 5 mm genau ausgerichtet
werden, was fir moderne Industrieroboter kein Problem
ist. Die kompakten Masse des Priifkopfes - der Quer-
schnitt betragt nur etwa 2 x 4 cm - stellen sicher, dass
selbst schwer zugangliche Bereiche gepriift werden
kdnnen.

Ein Verbundwerkstoff, wie er im Das optische Mikrofon: vollig

Flugzeugbau verwendet wird neue Moglichkeiten

(rechts), sowie das Breitbandig, berihrungsfrei und kompakt: Die Kom-
Ultraschallpriifbild, gescannt mit bination dieser Eigenschaften macht das optische Mi-
dem optischen Mikrofon (links). krofon weltweit einzigartig in der Ultraschallmesstech-
Fehler im Inneren des Materials nik. Die Automatisierung der Schweisspunktprifung
werden sichtbar. konnte so in einem gemeinsamen Entwicklungsprojekt

zwischen XARION Laser Acoustics GmbH und der Por-
sche Leipzig GmbH vorangetrieben werden, was enorme Einsparpotenziale bietet. In der Prozess-
iberwachung wiederum bietet die breitbandige Messung von Luftultraschall neue Einblicke in die
Prozessqualitdt von innovativen Fertigungstechniken wie dem Laserschweissen.

s XARION Laser Acoustics GmbH
Ghegastrasse 3
Akustischer Fingerabdruck eines intakten (oben) A-1030 Wien
und eines defekten Bohrers (unten); eine klare Tel. +43 1907 607 60
Unterscheidung ist erst bei hohen Frequenzen Fox +43 1907 607 699
maglich. Das optische Mikrofon lasst sich fiir die opticalmicrophones@xarion.com
Werkzeug-Zustandsiiberwachung einsetzen. www.xarion.com
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