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Kurzfassung. Stetige Innovationen und das Uberdenken bestehender Systeme und
Prozesse sind fiir die Erflillung der Unternehmensziele von Automobilkonzernen
unerlésslich - auch fiir den Bereich der Qualitdtssicherung. Im Rahmen der
Qualitétssicherung von Punktschweilverbindungen sind die grundlegenden
Aufgaben von Priifprozessen die Unterstiitzung bei der Festlegung von
SchweiBparametern, die Uberwachung von SchweiBergebnissen, die Optimierung des
Priifprozesses und damit die Reduzierung von Kosten und Produktionszeit.

Starre und manuelle Prozesse, wie sie noch in vielen Bereichen der
Qualitétssicherung eingesetzt werden, basieren auf Laborbedingungen. Sie bauen auf
allgemeinen Annahmen auf und sind ein generisches Verfahren ohne die Moglichkeit
von Lernprozessen. Treffen diese, im Labor entwickelten Prozesse, auf die
Produktionsrealitdt, stofen sie an ihre Grenzen und verschenken wertvolles
Effizienzpotenzial. Konventionelle Priifverfahren fiir Schweilpunkte werden
beispielsweise stichprobenartig durchgefiihrt, vergleichen den Ist- mit dem Soll-
Zustand und liefern bei einer Abweichung lediglich die Information iiber einen
vorhandenen Prozessfehler. Diese reine Information ist jedoch fiir eine intelligente
Produktion nicht mehr tragfahig und erfordert eine Funktionserweiterung im Sinne
von Industrie 4.0.

Ziel im Sinne von Industrie 4.0 ist in diesem Zusammenhang das Erkennen der
Ursachen dieser Abweichungen, die Informationsbereitstellung in Echtzeit und die
intelligente Reaktion des Systems. Kiinstliche Intelligenz stellt ein lernendes System
zur Verfligung, das auf Basis einer kontinuierlichen Analyse von
Produktionsparametern nicht nur vorausschauend Abweichungen von flexiblen
Umgebungsbedingungen erkennen kann, sondern in einem weiteren Schritt auch
selbstaindig Mafnahmen ergreift. Ein Beispiel ist die Erkennung von
Schweillspritzern oder scharfkantigen Bereichen von Schweilpunkten und des
darauthin automatisch eingeleitete Schleifvorgang vor der Priifung.

Dieser Vortrag befasst sich mit der Entwicklung eines robotergesteuerten
Moduls zur nahezu koppelmittelfreien Priifung von Schweipunkten in der
Produktion mit innovativ eingesetzter Phased Array Technologie gemdl den
Anforderungen von Industrie 4.0.
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Einfithrung

Aktuelle Fahrzeugrahmen bestehen aus Tausenden von Schweilpunkten, welche manuell
gepriift werden. Dieser Umstand birgt ein grofes Potenzial in Bezug auf
Produktionsgeschwindigkeit, Kosteneinsparungen und die Reproduzierbarkeit.

Die Kosten fiir die Durchfiihrung zerstorender Priifungen im Rahmen der
Qualitdtssicherung von Schweipunkten sind hoch. Die Schweifpunkte miissen fiir die
Priifung zerstort werden, was bedeutet, dass die entsprechende Karosserie nicht mehr
weiterverarbeitet werden kann. Zudem ist die zeitliche Liicke zwischen Produktion und
Priifung groB3, was zu hohen Reaktionszeiten auf Qualititsabweichungen und damit zu
weiteren Kosten flihrt. Neben der zerstdrenden Priifung von Schweillpunkten werden die
zerstorungsfreie Sichtpriifung sowie die Priifung mit Ultraschall eingesetzt. Die
konventionelle Ultraschallpriifung wird mit einem Handgerét durchgefiihrt und erfordert sehr
gut ausgebildetes Personal mit langjéhriger Erfahrung. Die konventionelle Priiftechniken
liefert bereits wertvolle Informationen iiber die Schwei3qualitit, miissen aber intelligenter
werden, um den steigenden Produktionsanforderungen gerecht zu werden und die
Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Um den Prozess der Qualitdtssicherung zu optimieren, wird eine Priifldsung benétigt,
die a) nahe am Zeitpunkt des Schweillens liegt, um kurze Reaktionszeiten zu sichern, b)
schnell und mit hoher Reproduzierbarkeit arbeitet und c) keine Einschrinkung der
Priifmenge aufgrund des erforderlichen, geschulten Priifpersonals besitzt.

Um diesen Anforderungen einer modernen Produktion gerecht zu werden, hat ABB
Robotics eine integrierte Roboterlosung (sieche Abbildung 1) fiir die Qualitétspriifung von
PunktschweiBBungen auf Basis von Ultraschall und dem Phased Array Priifgerdt PHAsisBLU
von VOGT Ultrasonics entwickelt.

- Scaleable
From 8.000 to 22.000 RSP per day

- Flexible
Automatic spot inspection
from subassys to complete body

Abb 1. Automatisierte Losung zur Schweilpunktpriifung, skalierbar fiir bis zu 28.000 Punkte pro Tag

1. Funktionsiibersicht

Das Funktionspaket Si fiir die Ultraschallpriifung von Schweilpunkten ist eine
gebrauchsfertige, integrierte Losung mit allen wesentlichen Funktionen fiir eine schnelle
und zuverlédssige Qualitdtspriifung von Schwei3punkten. Es ist ein kompaktes All-in-One-
Tool, das Schweipunkte automatisch erkennt, ggf. storende SchweiB3spritzer entfernt und
mit der bildgebenden Ultraschallpriiftechnologie von PHAsis priift.

Das Priifergebnis wird in einer webbasierten Anwendung namens UltraReporter angezeigt.
Durch die automatische Speicherung aller Daten in Echtzeit ist es mdglich, die Ergebnisse



effizient zu analysieren, umgehend eine Information iiber unregelmifBige Schweilpunkte zu
erhalten sowie Statistiken und Qualititstrends aufzuzeigen.

Abb. 2. Robotergestiitzte SchweiBpunktpriifung mit PHAsis

Die Module des Funktionspakets Si arbeiten wie folgt zusammen: Die Bewegungen des
Manipulators werden durch die Bewegungssteuerung des Roboters iiberwacht. Diese
beiden Komponenten bilden den Roboter (siche Abbildung 2).

Das Ultraschallpriifgerdt PHAsisBLU (sieche Bild 3) ist mit seinem 20 MHz Phased
Array Priifkopf am Flansch der 6. Achse des Manipulators installiert und wird von der
Ultraschall Steuereinheit gesteuert. Das Tool erkennt und bewertet Schweiflpunkte mit
einer Kombination aus einer Kamera, PHAsisBLU und dem Phased Array
Ultraschallpriitkopf (siche Abbildung 2 und 3).

Abb. 3. PHAsisBLU and 20 MHz Phased Array Probe

Bevor eine Priifung eingeleitet wird, kann das System selbststindig Schweillspritzer oder
scharfe Kanten die die Qualitét der Priifung beeintrachtigen kénnen, erkennen und mit
einem integrierten Schleifgerdt entfernen.

Das System verfligt iber Pneumatik Zylinder zur Steuerung der linearen Bewegung
und des Drucks des Priifkopfes, der fiir eine prizise Messung erforderlich ist.
Kopplungsmittel wie Wasser und Luft werden tiber das Medien Reservoir und durch das
Schlauchpaket zum Priifkopf transportiert. Dank der flexiblen Vorlaufstrecke des PHAsis
Ultraschallpriifkopfes arbeitet die Priifung nahezu kupplungsftrei, sodass eine manuelle
Trocknung oder Reinigung nach der Priifung entfallt.
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Das eingesetzte Softwarepaket hilft bei der reibungslosen Einrichtung, Bedienung
und Einstellung des Systems.

2. Priiftechnologie

Die Kombination aus Kamera, Robotertechnik und bildgebender Phased Array Technologie
ermOglicht es dem System, automatisch und situationsabhéngig zu reagieren und die
Schweillpunkte zuverldssig zu priifen.

2.1 Erkennung der Schweifspunktposition

Die Kl-basierte Kamera und der Ultraschallpriifkopf arbeiten zusammen, um den

SchweiBlpunkt zu erkennen (siehe Abbildung 4, links). Die Position und der Winkel des
Werkzeugs passen sich automatisch an, um eine ideale Ankopplung zu erzielen.

<nm 40 D-Bild

Position 01/01 00,00 /00,00 mm 100,00 % 230 ns

Abb. 4. Software zur Analyse und Visualisierung der gepriiften Schwei3punkte (links)
D-Bild - Ergebnis der SchweiB3punktpriifung mit PHAsis (rechts)

2.2 Automatische Entfernung von Schweifsspritzern

Mithilfe von maschinellem Lernen werden potenzielle Schweil3spritzer rund um den Punkt
erkannt. Bevor eine Priifung eingeleitet wird, erkennt und entfernt das Gerét Spritzer oder
scharfe Kanten, die die Qualitét der Priifung beeintrachtigen konnten

2.3 Ultraschall-Schweifipunktpriifung und bildgebende Darstellung als D-Scan

Das Ultraschallpriifgerdt arbeitet mit einem Phased Array Priiftkopf und einer
Auswertematrix, die eine bildliche Darstellung (D-Scan) der Schweipunktqualitét erzeugt
(siche Abbildung 4, rechts). Das Bild basiert auf 729 Einzelmessungen, was zu einer hohen
Auflésung des Schweillpunktdurchmessers von ca. 0,35 mm fiihrt.

2.4 Erfassung und Visualisierung des Ergebnisses

Das Ergebnis der Priifung wird in dem webbasierten Tool angezeigt, welches eine einfache
und effiziente Analyse von Statistiken und die Ermittlung von Trends.



Positionserkennung des Punktes Autom. Entfernung von Spritzern L

ufung Erfassung und Visualisierung des Ergebnisses

Abb. 5. Kontrolle der Punktschweiflqualitét

3. Wesentliche Merkmale und technische Daten

Zusammengefasst hat die vorgestellte Priiflosung die folgenden Leistungsmerkmale:

e Programmierassistent fiir einen schnellen Start

e Webbasierte Datenvisualisierung und -speicherung
e Ermoglicht die Analyse von historischen Daten und Trends wie

Schweillpunktposition und -qualitat

e Automatische Benachrichtigung iiber auffillige (aulerhalb der Spezifikation

liegende) SchweiBBpunkte

e Typische Taktzeit von 3-6 Sekunden fiir die Priifung [1]
e Die automatisierte Priifung erhoht die Kapazitit um das 10-fache [2]
e Nachgewiesene Korrelation mit aktuellen Priifmethoden

e Simulationsmodelle verfiigbar

Tabelle 1. Grunddaten des entwickelten Priifsystems

Technische Grunddaten (typisch)

Taktzeit

3-6 Sekunden

(TCP-Priifung bei Benachrichtigung)

Repositionierungsmoglichkeit fiir verschobene Schweipunkte | > 5 mm

Austausch des Schleifers (20 Sekunden zum Wechseln) > 5.000 Schleifvorgidnge
Wasser-Nachfiillung (10-Liter-Fass) 200.000 Schweillpunkte
Kontrolle der Auswdlbung (Druck) der Membrane ~ 6.000 Prifungen

Nachfiillen von Wasser in die Membrane

aller / 2-4 Kontrollen der Auswolbung /

Druck der Membran
Membrantausch ~ 12.000 Priifungen
Automatische TCP-Uberpriifung (so oft wie mdglich) pro / <3 Stunden
Programmierzeit pro Punkt (ABB-Software-Assistent) 1-5 Minuten

4. Fazit

Der offensichtliche Vorteil der automatisierten Ultraschallpriifung von Schweillpunkten ist
die Optimierung der Produktionszeit und der Produktionskosten durch die Reduzierung der
manuellen Priifung. Durch die Automatisierung kdnnen deutlich mehr Schweifpunkte in
kiirzerer Zeit und gleichzeitig zuverlédssiger als bei der manuellen Priifung gepriift werden.

Das entwickelte Priifsystem schafft die Grundlage fiir einen intelligenten und
autonom agierenden Priifprozess. Es analysiert die Priitbedingungen jedes Schweillpunktes
per Kamera und reagiert autonom, um eine zuverlissige Priifung zu gewéhrleisten.




Der Roboter arbeitet direkt nach dem Schweillprozess (siehe Abbildung 6), sodass
Qualitdtsabweichungen automatisch und schnell erkannt werden konnen und der
Schweiiprozess, wenn nétig, unmittelbar angepasst werden kann.
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Abb. 6. Verringerung des manuellen Priifaufwands

Anhand der kontinuierlich aufgezeichneten Datenstrome und deren Echtzeitauswertung
lassen sich die Ursachen fiir Qualitdtsabweichungen erkennen. Der nichste Schritt im Sinne
von Industrie 4.0 ist es, diese Informationen iiber eine Schnittstelle automatisch an die
Steuerung des SchweiBprozesses zu libermitteln und damit zum Beispiel automatisch einen
Schweillkappenwechsel oder die Anpassung der Schweillparameter zu veranlassen.
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