PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales

Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG ER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6 : (11) Internationale Verffentlichungsnummer: WO 99/44784
B23K 26/02 Al
6/0 (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 10. September 1999 (10.09.99)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/CH99/00089 | (81) Bestimmungsstaaten: AL, AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG,

(22) Internationales Anmeldedatum: 26. Februar 1999 (26.02.99)

(30) Prioritéitsdaten:

488/98 2. Mirz 1998 (02.03.98) CH

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): ELPA-
TRONIC AG [CH/CH]; Industriestrasse 35, CH-8962
Bergdietikon (CH).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): WILDMANN, Daniel
[CH/CH]; Oberer Hiisliweg 1, CH-8166 Niederweningen
(CH).

(74) Gemeinsamer Vertreter: ELPATRONIC AG; Industriestrasse
35, CH-8962 Bergdietikon (CH).

BR, BY, CA, CH, CN, CU, CZ, DE, DK, EE, ES, Fl, GB,
GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IS, JP, KE, KG, KP, KR,
KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MD, MG, MK, MN,
MW, MX, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, SI, SK,
SL, TJ, TM, TR, TT, UA, UG, US, UZ, VN, YU, ZW,
europiisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FJ,
FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE).

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: TESTING A WELD SEAM
(54) Bezeichnung: SCHWEISSNAHTPRUFUNG

(57) Abstract

The testing of weld seams obtained by laser welding of a butt joint poses considerable difficulties. According to the invention, to
detect welding defects the weld seam length is scanned continuously along the weld seam and welding defects are detected on the basis of

excessively raised areas of the weld seam.

(57) Zusammenfassung

Bei der Priifung von Schweissnihten von Laserschweissungen im Stumpfistoss ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten. Erfindungs-
gemiss wird zur Erfassung von Schweissfehlern die Schweissnahthdhe lings der Schweissnaht kontinuierlich abgetastet, Schweissfehler

werden anhand von Schweissnahtiiberhohungen detektiert.
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Schweissnahtpriifung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Schweissnahtpriifung einer im Stumpfstoss
durch Tiefenschweissung mit Laserstrahl erfolgten Schweiss-

verbindung gemdss Obergriff des Anspruchs 1.

Verwendungsspezifisch zugeschnittene und verschweisste
Blechteile, sogenannte "tailored blanks", finden insbeson-
dere in der Automobilindustrie eine immer breitere Anwen-
dung. Damit kdnnen einerseits Einsparungen an Rohmaterial
erzielt werden und kann die Prozessplanung und Prozess-
durchfihrung vereinfacht werden. Solche "tailored blanks"
werden durch Laserschweissen im Stumpfstoss angefertigt.
Dabei werden die Kanten zweier komplementdr geschnittener
Blechteile stumpf gegeneinandergestossen, mit einer Klemm-
vorrichtung fixiert und durch eine mit einem Laser ausge-
statteten Schweissstation gefilihrt. Insbesondere werden
dafir Hochleistungslaser verwendet, mit denen eine Tiefen-

schweissung vorgenommen werden kann.

Hochleistungslaser filhren ausser zum Schmelzen auch zum
Verdampfen des Metalls und zur Bildung eines Plasmas. Der
Dampfdruck des sich oberhalb und im Bereich der Schmelze
befindlichen Plasmas 6ffnet eine schmale und tiefe Kapilla-
re im Schmelzbad. Die sich oberhalb des Schmelzbades, dem
sogenannten Schweissbad, bildende Plasmawolke bzw. Plasma-
fackel kann allerdings zu heiss und zu dicht werden, was
eine Abschirmung der Laserstrahlung und einen Unterbruch
des Schweissprozesses zur Folge haben kann. In der Regel
wird deshalb ein Prozessgas, meist Helium oder Argon zur
Kilhlung des Plasmas und damit zur Verringerung seiner
Dichte zugefiihrt. Bei der Tiefenschweissung mit Laserstrahl
fliesst laufend flissiges Metall in die Kapillare, welches
unter Umstdnden wieder explosionsartig ausgeworfen werden
kann. Die meisten dieser Auswiirfe bzw. Spritzer fliegen
innerhalb der "Schweissebene", die durch die Schweissnaht

und den Laserstrahl aufgespannt wird.
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Die Stabilit&@t und damit die Schweissnahtqualitdt des
Tiefenschweissprozesses hdngt von zahlreichen Parametern
ab, bspw. der Schweissgeschwindigkeit, den Eigenschaften
des Lasers und der Beschaffenheit der Werkstiicke, insbeson-
dere der Kantenoberflidche und dem Kantenverlauf. Flr ein
reproduzierbares und gleichmédssiges Schweissergebnis sind
die gasdynamischen Verhdltnisse, d.h. die Art der Zufiihrung
des Prozessgases, die Absaugung des Schweissrauchs und die
Beliliftung des Laserstrahlrohrs von erheblicher Bedeutung.
All diese Parameter befinden sich wdhrend des Schweisspro-

zesses in einem komplexen und labilen Gleichgewicht.

Eine Stdrung der Gleichgewichtslage durch zuf&dllige Ver-
dnderungen der Einflussgrdssen kann zum kurzzeitigen Unter-
bruch der Tiefenschweissung und unregelmdssigen Auswiirfen
der Schmelze aus dem Schweissbad filihren. Beli kleineren
ausgeworfenen Materialmengen wird das lokal fehlende Metall
durch das fliissige Schweissbad wieder ergdnzt. Werden
jedoch substantielle Mengen ausgeworfen, so findet keine
Ausheilung statt und es kommt zu tropfenartige Material-
ablagerungen auf der Schweissnaht. Diese Materialablagerun-
gen koénnen sich iliber die gesamte Schweissnahtbreite in
einer Ldnge von 0.5 mm bis 5 mm erstrecken und eine Hdhe
von ca. 1 mm aufweisen. Da dieses ausgeworfene und abgela-
gerte Material nicht mehr in die Schweisskapillare zurlick-
fliesst, entsteht vor einer solchen tropfenartigen Ablage-
rung ein Krater, eine Furche oder ein Spalt in der Schwe-
issnaht. Derartige Schweissfehler treten regelmdssig beim
Schweissen mit Hochleistungslasern auf und werden nach den
in ISO 13919-1 definierten Spezifikationen zur Schweiss-
nahtqualitdt von Schweissverbindungen mit Laserstrahl im

allgemeinen nicht toleriert.

Es sind deshalb verschiedene Verfahren bekannt, mit welchen
die Qualitdt einer Schweissnaht gepriift werden soll. Ins-
besondere sind dem Fachmann Verfahren zur Schweissnaht-

prifung beim Tiefenschweissen mit Laserstrahl im Stumpf-



10

15

20

25

30

35

WO 99/44784 PCT/CH99/00089

stoss, bspw. aus dem Patent .......... (Soudronic) bekannt.
Das in dieser Druckschrift offenbarte Verfahren beruht auf
der Detektion des Schweissnahtprofils mittels eines opti-
schen Systems. Auswerteeinrichtungen kdnnen dann bewerten,
ob das Schweissnahtprofil der Schweissverbindung von Blech-
teilen den Qualit&tsanforderungen entspricht oder nicht.
Bei diesem Verfahren werden ca. alle 15 mm Schweisspro-
filmessungen vorgenommen.

Andere bekannte Schweissnahtpriifverfahren, wie bspw. in der
US-4,827,099 beschrieben, liberwachen den Schweissprozess
selbst und beruhen auf der Detektion des von der Plasma-
wolke emittierten UV-Lichtes und der von den gliihenden
Schweissspritzern emittierten IR-Strahlung. Schweissfehler
werden bei diesem Verfahren durch Vergleich der gemessenen
Spektralwerte mit gespeicherten Referenzwerten detektiert.
Ein derartiges Verfahren zur Schweissprozessiiberwachung
verlangt ein aufwendiges Erstellen von Referenzwerten und
erfordert einen komplizierten Detektionsaufbau. Leider
treten dabei immer wieder Falschmeldungen auf, da bei
diesem Verfahren im wesentlichen nur zwei Messgrdssen des

komplexen Schweissprozesses berlicksichtigt werden.

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Schweissnahtpriifung beim
Tiefenschweissen mit Laserstrahl im Stumpfstoss zu schaf-
fen, welche die Nachteile der bekannten Verfahren und
Vorrichtungen nicht aufweisen und insbesondere imstande
sind, Schweissndhte in einfacher Weise und verldsslich zu

priifen.

Insbesondere soll ein Verfahren und eine Vorrichtung ge-
schaffen werden, mit welchen Schweissfehler, insbesondere
Krater, Furchen, Spalten und/oder Materialanhdufungen
entlang der Schweissnaht in einfacher Weise detektiert
werden konnen und damit die Erflillung der in ISO 13919-1

genannten Spezifikationen kontrolliert werden kann.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdss mit einem Verfahren zur
Schweissnahtpriifung geméss Anspruch 1 und mit einer Vor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 5 gel®ést. Ins-
besondere werden zur Erfassung der genannten Schweissfehler
bei einer im Stumpfstoss durch Tiefenschweissung mit Laser-
strahl erfolgten Schweissverbindung von Blechteilen Mittel
vorgesehen, mit denen die Schweissnahthohe l&ngs der
Schweissnaht kontinuierlich abgetastet wird. Damit kdnnen
sowohl Krater, Furchen und Spalten als auch die oben be-
schriebene Materialanhdufungen auf der Schweissnaht erfasst

werden.

Da bei der Tiefenschweissung mittels Hochleistungslaser
Schweissfehler in der Schweissnaht immer von nachliegenden
tropfenfdérmigen Materialablagerungen begleitet sind, welche
eine liber die gesamte Schweissnahtbreite signifikante
Schweissnahtiliberh6hung erzeugen, werden in einer bevorzug-
ten Ausfilihrungsform des erfindungsgemédssen Verfahrens

lediglich die Schweissnahtiiberhdhungen detektiert.

Es versteht sich, dass die abgetasteten HShenwerte einer
Anzeige- und/oder Auswerteeinrichtung iibermittelt werden.
Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung die abgetasteten
Werte mit den verschiedenen Qualitdtsabstufungen der ISO
13919-1 vergleichen, die genauen Positionen der Schweiss-

fehler anzeigen und/oder die gemessenen Daten speichern.

Das erfindungsgemédsse Verfahren zeichnet sich also durch
ein &dusserst einfaches Messprinzip aus, welches einen
einfachen Vorrichtungsaufbau zuldsst und ein verldssliches,
unkompliziertes und kostenglinstiges Verfahren zur Schweiss-

nahtprifung und Erfassung von Schweissfehlern darstellt.

Dieses einfache Messprinzip erlaubt es, verschiedenste
Mittel zum kontinuierlichen Abtasten der Schweissnahthohe

ldngs der Schweissnaht einzusetzen. Es versteht sich, dass
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alle dem Fachmann bekannten Mittel zur Distanzmessung
verwendet werden kénnen. Als geeignete Mittel kdnnen opti-
sche Distanzmesser gesehen werden, mit denen die Schweiss-

naht kontinuierlich abgetastet werden kann.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemissen
Verfahrens ist eine mechanisch auslenkbare Nadel vorgese-
hen, deren Auslenkung bspw. mit Hilfe von Piezokristallen

in elektrische Signale umgewandelt werden kann.

Als Mittel zum Abtasten der Schweissnahthdhe ldngs der
Schweissnaht konnen handelsiibliche Vorrichtungen zur Di-

stanzmessung verwendet werden.

Im folgenden soll die Erfindung anhand eines Ausfiihrungs-
beispiels und mit Hilfe der Figuren ndher erliutert werden.
Dabei zeigt

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer fehlerfreien

Schweissnaht;

Fig. 2 eine schematische Darstellung zum Tiefenschweiss-

prozess;

Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Schweissnaht mit

Kraterbildung;

Fig. 4 eine schematische Ansicht einer Schweissnaht mit

Spalte;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer bevorzugten

Ausfihrungsform der erfindungsgemdssen Vorrichtung.

Figur 1 zeigt schematisch eine Schweissnaht 11 einer im
Stumpfstoss durch Tiefenschweissung mit Laserstrahl erfolg-
ten Schweissverbindung zweier Blechteile 12 und 13 unter-

schiedlicher Stdrke. Die. Schweissnahtbreite 14, das Hohen-
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profil 15 senkrecht zur Schweissnaht und die Oberflichen-
struktur 16 ldngs der Schweissnaht sind abhidngig von den
Schweissparametern, wie z.B. den Eigenschaften des Lasers,
der Beschaffenheit der Werkstiicke, insbesondere der Kanten-
oberfldche, des Kantenverlaufs und der Kantenvorbereitung,
sowie der Stdrke der Blechkanten und der Schweissgeschwin-
digkeit. So kann bspw. die Schweissnahtbreite 14 von 0.3
bis 1.3 mm variieren. Bei einer der Norm entsprechenden
Schweissverbindung von Blechteilen besitzt die Schweissnaht
11 im allgemeinen eine schuppenartige Oberfl&chenstruktur
16 deren Variationen in der Schweissnahthdhe lings der
Schweissnaht im Bereich von wenigen Hunderstel Millimetern,
bspw. 0.02 mm liegen.

Der hierin verwendete Ausdruck "Blechteil" bezieht sich auf
metallisches, vorzugsweise aus Stahl angefertigtes Flach-
zeug, wie z.B. Metallbidnder, Metallblitter oder Metall-
platten beliebiger Grdsse, Stidrke und Oberfldche. Die
hierin beschriebene Schweissverbindung von Blechteilen
bezieht sich auf eine durch Schweissen angefertigte Ver-
bindung zweier Blechkanten, wobei die Blechkanten unter-
schiedliche St&rke aufweisen kdénnen und nicht notwendiger-
weise von zwel getrennten Blechen stammen miissen, sondern
auch einem bspw. vorgdngig gerundeten einteiligen Blech
angehdren kénnen. Der Begriff "Stumpfstoss" wird hierin
verwendet, um die Position von Blechteilen, deren Blechkan-
ten stumpf gegeneinandergestossen und fixiert werden, zu
bezeichnen. Der Begriff "Schweissnahthdhe" umfasst Ver-

tiefungen ebenso wie Uberhdhungen der Schweissnaht.

Figur 2 zeigt schematisch die Situation am Ort des
Schweissprozesses. Dabei trifft ein Hochleistungslaser-
strahl 21 auf die zu verschweissenden Blechteile 22 und 23
(letzeres nicht dargestellt). Die auftreffende Energie des
Laserstrahls 21 fihrt zur Schmelzung der Blechteile 22, 23
und bildet ein Schweissbad 27. Dariliberhinaus erzeugt die

vom Laserstrahl 21 verursachte Hitze ein Plasma 24, welches
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im Schweissbad 27 eine tiefe und schmale Kapillare 25 aus-
bildet. Durch die Relativbewegung R von Laserstrahl 21 und
Blechteilen 22, 23 entsteht hinter dem Schweissbad 27 eine
Zone 26 mit verfestigtem Schweissgut, welche die Schweiss-
naht bildet. Aus Figur 2 ist ersichtlich, dass das vor dem
Laserstrahl 21 liegende verfliissigte Metall 28 wegen der
Relativbewegung R wdhrend des Schweissprozesses auf die
Rliickseite 29 des Laserstrahls 21 ausweicht und sich bevor-
zugt auf der Oberseite der Zone 26 ablagert. Dabei bildet
sich eine schuppenfdrmige Oberfldchenstruktur. Mit Hilfe
dieser Figur ldsst sich auch verstehen, dass sich die
Kapillare 25 bei Stdrungen des Gleichgewichtes des Plasmas
24 mit fllissigem Schweissgut fiillt, und deshalb keine oder
nur eine partielle Schweissverbindung zustande kommt.
Trifft der Laserstrahl 21 auf ein bereits bestehendes
Schweissbad 27, kdnnen grdssere Mengen des fliissigen
Schweissguts explosionsartig ausgeworfen werden. Diese
Auswlirfe lagern sich in aller Regel hinter dem Schweiss-
strahl auf der Schweissnaht ab und sind als tropfenférmige

Verformungen deutlich zu erkennen.

Die in Figur 3 gezeigte Schweissnaht 31 einer Schweissver-
bindung zweier Blechteile 32 und 33 gleicher Stdrke weist
einen Schweissfehler in Form eines Kraters 34 auf, wobei
sich direkt nachliegend eine tropfenformige Materialablage-
rung 35 befindet. Derartige Krater, auch als Pinholes mit
einem Durchmesser von ca. 0.1 mm und mehr bekannt, kdnnen
unterschiedliche Tiefen aufweisen, erstrecken sich typi-
scherweise nicht liber die gesamte Schweissnahtbreite und
befinden sich vorzugsweise in der Mitte der Schweissnaht.
Die tropfenférmidgﬂMaterialablagerungen 35 fihren zu
Schweissnahtiiberh&hungen, welche sich iliber die gesamte
Schweissnahtbreite erstrecken kénnen und eine Ldnge von ca.
0.5 mm bis ca. 5 mm und eine H6he von mehreren Zehntel

Millimetern aufweisen.
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Die in Figur 4 dargestellte schematische Ansicht einer
Schweissnaht 41 zwischen zwei Blechteilen 42, 43 gleicher
Stédrke weist einen Schweissfehler in Form einer Schweiss-
nahtspalte 44 auf, wobei sich direkt hinter dieser Spalte
44 eine tropfenfdrmige Materialablagerung 45 befindet. Der-
artige Schweissnahtspalten weisen in der Regel eine L&nge
von 0.05 bis 0.2 mm auf und erstrecken sich typischerweise
nicht liber die gesamte Schweissnaht, sondern besitzen eine
Breite von ca. 0.2 mm. Die Schweissnahtspalten 44 liegen
oft in Form von Ldchern mit einem Durchmesser von ca. 0.2
mm vor. Die tropfenfdrmigen Materialablagerungen 45 fiihren
zu Schweissnahtiiberhthungen, welche eine Hdhe von mehreren

Zehntel Millimeter aufweisen.

Figur 5 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur Ausfiihrung
des erfindungsgemdssen Verfahrens. Zum Abtasten der
Schweissnahthdhe ldngs der Schweissnaht 51 einer Schweiss-
verbindung zweier Blechteile 52, 53 mit unterschiedlicher
Stdrke werden bevorzugt optische Mittel 54 verwendet. Bei
dieser Ausfilhrungsform umfassen diese optischen Mittel 54
drei mit Halbleiterlasern ausgestattete optische Distanz-
messer, die vorzugsweise in einem Neigungswinkel von 30°

von der Oberfldchennormalen angeordnet sind.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird anstelle der opti-
schen Detektoren eine Detektornadel verwendet, welche
entlang der Schweissnaht 51 gefiilhrt wird. Die Auslenkungen
dieser Detektornadel konnen mit Hilfe von Piezokristallen
in elektrische Signale umgewandelt werden, welche wiederum
mit entsprechenden Schwellwertschaltungen verarbeitet
werden. Es versteht sich, dass der Fachmann auch andere ihm
geeignet erscheinende Distanzmesser, bspw. Ultraschall-
sensoren, in Betracht ziehen kann. Der Aufbau dieser Detek-
toren ist nicht Bestandteil der vorliegenden Erfindung und
wird hier nicht n&dher erldutert. Wesentlich fiir die Wahl
von geeigneten Detektoren ist deren Fdhigkeit, Hohenunter-

schiede in der Grdssenordnung von mehreren Zehntel Millime-
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tern sicher und in einfacher Weise feststellen zu k&nnen.
Insbesondere sollen damit Schweissnahtliberhthungen in

dieser Grossenordnung detektiert werden kdnnen.

Die Vorteile des erfindungsgemdssen Verfahrens resp. der
erfindungsgemédssen Vorrichtung sind in der Einfachheit der
Detektion von Schweissfehlern - insbesondere durch die
alleinige Detektion von Schweissnahtliberhdhungen - beim
Tiefenschweissen mit Hochleistungslasern zu sehen. Dar-
liberhinaus flhrt die kontinuierliche Abtastung der
Schweissnaht zu einer sicheren Detektion dieser

Schweissfehler.
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pPatentanspriiche

Verfahren zur Schweissnahtpriifung einer im Stumpf-
stoss durch Tiefenschweissung mit Laserstrahl er-
folgten Schweissverbindung von Blechteilen, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erfassung von Schweiss-
fehlern die Schweissnahthdhe ldngs der Schweissnaht

kontinuierlich abgetastet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schweissfehler anhand von Schweissnahtiib-

erhdhungen detektiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schweissnahththe mit

einer mechanischen Nadel abgetastet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schweissnahthohe mit

einem optischen Distanzmesser abgetastet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schweissnahthdhe mit

einem akustischen Distanzmesser abgetastet wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemdss
Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass diese zur
Erfassung von Schweissfehlern eine Abtasteinrich-
tung zum kontinuierlichen Abtasten der Schweiss-

nahthdhe ldngs der Schweissnaht aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Abtasteinrichtung Mittel zur Detek-

tion von Schweissnahtiiberhdhungen aufweist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abtasteinrichtung

mindestens eine mechanische Nadel umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriich 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abtasteinrichtung

mindestens einen optischen Distanzmesser umfasst.

Vorrichtung nach einem der Anspriich 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abtasteinrichtung

mindestens einen akustischen Distanzmesser umfasst.
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