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Merkmale Verschiendener Betriebsurwachunegsmethoden und
Deren Anwendung im Rahmen Der Laserschweisstechnik ¥

Features of Various In-process Monitoring Methods and
Their Applications to Laser Welding

Masao WATANABE *, Hideki OKADO*, Takasi INOUE®*,
Susumu NAKAMURA** und Akira MATSUNAWA#***

Auszung

Dieser Studienbericht beschreibt die Merkmale und Anwendung von drei ausgewdhlten Uberwachungs-
methoden, namlich die optische Emission, die akustische Emission und das Plasmaerzeugungspotential der
Laserschweifitechnik. Im Rahmen der Laserschweifitechnik wurden verschiedene Betriebsiiberwachungs-
methoden studiert und einige davon fiir den tatsdchlichen Fertigungsablauf iibernommen, wie z.B. in der
Autoindustrie, der Verpackungsindustrie, bei der Qualititskontrolle usw.

Bestimmte Merkmale dieser Methoden wurden jedoch bisher scheinbar noch nicht vollstindig gekldrt. So
ist es z.B. schwierig, das Verhdltnis zwischen dem Schweifiphdnomen und den Uberwachungssignal-quellen
zu kldren. Wir untersuchten in diesem Zusammenhang die Eigenschaften von laserinduziertem Plasma durch
Uberwachen der Spektralemission, der akustischen Emission und des Plasmaerzeugungs-potentials sowie
durch Beobachten von Plasma und Schmelze iiber CCD-Videokameras. Bei dem von uns durchgefithrten
Versuch erzeugten wir mit einem 5,5-kW/CQO2-Laser eine Schweifiraupe an einer Musterplatte aus rostfreien
Stahl, wobei wir zugunsten optimaler Emission das Fe-Atomspektrum widhlten. Das akustische
Emissionssignal trat im Bereich von 10 Hz bis 40 kHz auf, wihrend wir das Plasma-erzeugungspotential
zwischen Laserdiise und Priifgegenstand ermittelten. Den Durchschnitt, die Amplitude und die Signale der
drei Uberwachungsmethoden analysierend, untersuchten wir die Korrelation der verschiedenen Methoden
untereinander und das Verhdlinis jeder einzelnen Methode zur Schweifcharakte-ristik. Hieraus ergaben sich
folgende Hauptresultate:

1. Die Plasmaeigenschaften und die iiberwachten Signale verdndern sich je nach Art der gasformigen
Schutzhiille stark. Im Falle einer Ar-Gasschutzhiille zeigt der Amplitudenwert des Uberwachungssignals,
im Gegensatz zum Durchschnittswert, die engere Beziehung zur Schweificharakteristik.

2. Die Kombination der Signale von den obigen drei Uberwachungsmethoden liefert im Hinblick auf
Schweiflanomalien zuverldssigere Informationen, wie z. B. unzureichende Penetration usw.

3. Aufgrund der Analyse der Uberwachungssignale und der CCD-Videobilder wird ein Modell zum
Mechanismus des Laserschweifiphdnomens vorgeschlagen.

KEY WORDS ( Optische Emission ) ( Akustische Emission ) ( Plasmaerzeugungspotential )

Abstract
This paper describes the features and the application of three monitoring methods that we selected the
optical emission, the acoustic emission and the plasma generating potential in laser welding

In laser welding, various in-process monitoring methods have been studied. Some of them have been

applied in actual manufacturing process, such as automobile industries, canmaking industries etc., for

quality assurance. However, it seems that features of them have not been clarified yet. This means it is
difficult to clarify the relation between the welding phenomena and the sources of the monitoring
signals. We looked into the behaviour of laser induced plasma by monitoring the spectrum emission,
acoustic emission and the plasma generating potential, as well as by observing plasma and molten pool by

CCD video. In the test, we performed a bead on stainless steel plate specimen by using 5.5kw CO2 laser.

We selected the Fe atom spectrum for the optical emission. We detected the acoustic emission signal in the

range from 10Hz to 40kHz. And we detected the plasma generating potential between the laser nozzle and a

specimen. Analyzing average, amplitude and the figure of signals from three monitoring method, the

correlation among them and the relation between each of them and the welding characteristics were studied.

Main conclusions are as follows ;

1. The plasma behaviour and monitored signals change strongly depending on selection of the shielding
gas. In case of Ar gas shielding, amplitude value of the monitoring signals rather than that of average
shows the closer relation with the welding characteristics.

2. The combination of the signals from the above three monitoring methods gives more definite
information on the welding abnormality, such as lack of penetration, efc.

3. Amodel on the mechanism of laser welding phenomiena is proposed from analyses of the monitoring
signals and the CCD video pictures.
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Uberwachungsmethoden im rahmen der Laserschweisstechnik

1. Einleitung

Die Characteristik von laserinduziertem Plasma &ndert
sich je nach den Laserschweibedingungen, wie z.B.
Eingangsenergie, Energiekonzentration, Gasschutzhiille
-usw. Die Signale der optischen Emission, der akusti
schen Emission und des Plasmaerzeugungs-potentials
sind ein Resultat dieser Merkmale. So beein fluBit das
Lasereingangspotential z.B. die Erzeugung von Metall -
dampf, wihrend die Laserenergie die Wahrscheinlic
hkeit der Ionisierung verdndert. Darii-ber hinaus besteht
-zwischen der Ausscheidungsrate und der Stromungsge
schwindigkeit des Schiitzhiillengases ein bestimmtes
Verhiltnis, das die Ionisierungsbedingungen beeinfluBt.
Um diese Eigenschaften des Plasmas zu kliren, wurden
im Hinblick auf die optische Emission, die akustische
Emission und das Plasmaerzeugungspotential zahlreiche
Studien durchgefiihrt. Es ist unserer Auffassung nach
schwierig, die Charakteristik anhand eines einzelnen
Signals von jeder dieser Methoden korrekt zu deuten, da
es sich bei Plasma um ein komplexes Phanomen handelt,
das aus unterschiedlichen Faktoren hervorgeht, wie
z.B. Schmelzvorgang, Verdampfung, Ionisierung opti
sche Emission, akustische Emission, Ausdehnung usw.
Bei unserer Untersuchung ging es darum, drei Signale
der optischen Emission, der akustischen Emission und
des Plasmaerzeugungspotentials gleichzeitig zu ermitte
In. Bei der optischen Emission wihlten wir eine Spitzen
isolierungs-Spektralemission von 298.4 nm. Fir das
akustische Emissionssignal ermittelten wir das Signal
an der Breitenverbindung. Das Plasmaer zeugungs
potential, das aus der Zuriickstellung zwischen den
Mobilititen der Elektronen und der Metallionen entsteht,
ermittelten wir wie in Abb. 1 gezeigt.

Dr. R.D. Dixon et al, Dr.D.M. Keicher et al und Dr.
W.M. Steen et al fithrten interessante Studien an diesen
Signalen aus,? 2399

@<« : Elektron
. Laserdise
(D)4—: Metallion

Strdmungsrichtung

Metalldam £

\J<Schmelzbad

Abb. 1 : Prinzip des Potentials
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Wir beobachteten das Plasma und die Schmelze
gleichzeitig iiber CCD-Videokameras, wobei ein Ar-
lionenlaser und ein optischer Filter fiir klare Sicht
sorgten.

2. Ausriistung und durchgefiihrte Versuche

Abb. 2 zeigt eine schematische Darstellung der
Abmessungen. Bei diesen Versuchen wurde in CW ein
5.5-kW/CO2-Laser verwendet. Dariiber hinaus fiihrten
wir eine SchweiBiraupe an einer 6 mm starken SUS304-
Platte aus. Wir ermittelten das Spektralemissionssignal
bei einem Spektrum von 298.4 nm mit einem Mono
spektrometer (Aufldsung 0.25 nm, Genauigkeit 0.5 nm)
und das akustische Emissionssignal im Bereich von 10
Hz und 40 kHz. Das Signal des Plasmaerzeu-gungs
potentials wurde zwischen Laserdiise und Priifgegen
stand gemessen, wobei der Abstand auf 5 mm einge
stellt war. Die drei Signale wurden auf dem Oszillo
recorder aufgenommen.

Wihrend des SchweiBvorgangs war die Belichtung
der CCD-Videokamera auf 100 usec und die Frequenz
auf 30 Hz eingestellt. Die Aufnahme erfolgte durch den
Optikfilter, dessen LichtdurchlaBfaktor in Abb. 3 ange
-geben ist. k

Zur Synchronisation wurde mit Hilfe eines Anna-
herungsschalters, der auf einem Tisch aufgestellt war,
€in Auslosesignal zum Oszillorecorder und Ar-Laser

verschluB iibertragen.
Unter diesen Bedingungen diente eine hinter die
SUS304-Platte gelegte Kupferplatte (Dicke: 6 mm), die

kemen Metalldampf hat, zur Ermittlung der Slgnale
n ﬁwxmmm

VIDEOBILDSCHIRN bimioms

ANNARERUNGSSCHALTER

AUSLOSEVORRIONTUNS
Abb. 2 : Schematische Darstellung der Messung



-

-
o

—T T —T 3
y 10° KALKULATIONSDATEN
Z10" /‘ '\ 514.5nm ]
N
510'2
o
:10_, 488nm
1 N
3] -4
;‘10 i
R 540nm
310 ° 563:8nm E
4,0 442nm l 522nh 590nm ]
107 Lo as8nm,_ . \—. ]
400 450 500 550 600 650

Wellenldnge (nm)

Abb. 3 : Filter-Lichtdurchlaffaktor
(Kalkulationsdaten) /

3. Versuchsresultate und Besprechung
3.1 Ermittlungssignale

Abb. 4 zeigt ein typisches Diagramm einer in Ar-
Schutzhiillengas ausgefiihrten Schweilung mit darunter
stehender Angabe der Verarbeitungs-bedingungen. Die
Abbildung zeigt den Priifgegenstand und die Kupfer-
platte in Bezug auf die Signale. Die Intensitit der opti
schen Emission und das Potential sind unten dargestellt,
wiahrend das akustische Signal am AC-Signal ermittelt
wurde. Die anderen beiden Signale haben im Schweif3-
bereich DC-Amplitude.

Vmax, Vmin und Vave jedes Signals wurden wie in
Abb. 4 gezeigt ermittelt. Das beachtliche Merkmal an
den Signalen in Abb. 4 ist, da das Plasmaerzeugungs-
potential die Inversintensitit der Kupferplatte zeigt, ob
--wohl kein Spektralemissionssignal vorhanden ist.
Diese Charakteristik deutet auf das Vorhandensein von
-nichtm etallischem Plasma hin.

Im Fall von He-Schutzhiillengas ist, wie in Abb. 5
dargestellt, kein Plasma an der Kupferplatte vorhanden.
Die Verarbeitungsbedingungen sind unter der Abbild
ung angegeben. Die Signalamplitude des Plasmapotenti
als ist gering, und die Morphologie unterscheidet sich
deutlich von Ar-Schutzhiillengas. Bei N2- Schutzhiillen
gas zeigt das Signal die gleiche Charakteristik wie das
von He-Schutzhiillengas. .

Abb. 6 zeigt Beispiele von CCD-Videobildern, und
ADbD. 7 zeigt Ar-Plasma auf einer Kupferplatte. Die Plas
maumwandlung des Ar- Schutzhiillengases sollte auf
diesen Bildern erkennbar sein. Diese Resultate deuten
auf das in Abb. 8 gezeigte Phanomen hin, bei dem Ar-
Plasma ein Inversintensitétssignal aufweist.
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Abb. 5 : Typische Signale in He-Schutzhiillengas
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Abb. 6 : Typische Videobilder der Laserschweiung an
SUS304

C02~-LASERSTARKE: 3 kW
SCHWEISSGESCHWINDIGKEITZ 4 m/min
ZUSATZGAS: Ar (30 (/mm)
DUSENDURCHM. : 8 mm
FOXUSSIERPUNKT: 0 mm

ABSTAND: 5 mm

KUPFERPLATTE

" ZUSATZGAS: Ar

Abb. 7 : Typische Videobilder an Kupfer
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Laserdise

@€ : Elektron
‘4—: Ar-Ion

Ar-Gas Strémungsrichtung
04- : Metallion @

od L
@

strémjngsrichtung

®

Metalldampf

Ionisierungspotential V

V (Fe) << V (Ar)

Schmelzbad

Abb. 8 : Prinzip des Potentials

3.2 Signalverdnderungen bei unterschiedlichen
SchweiBbedingungen
Abb. 9 zeigt die Signale, bei denen die Schweigesc
hwindigkeit wihrend der Verarbeitung geidndert wurde.
Die Abbildungen verdeutlichen die folgenden beiden

Punkte.

(1)Die Amplitude von Plasmaerzeugungspotential und
Spektralemission é&nderte sich zusammen mit der
verdnderten Schweilgeschwindigkeit.

(2)Das  durchschnittliche
(Vave) ist trotz des geringeren Wirmeeingangs in
oberen Geschwindigkeitsregionen hoher als das des

Plasmaerzeugungspotential

hoheren Wirmeeingangs in unteren Geschwin-
digkeitsregionen.
Im Rahmen dieser Studie wurden die folgenden Werte
aufgestellt:
OI-A =| Vmax - Vmin | = durchschnittliche Amplitude
der Spektralemission
PI-A = | Vmax - Vmin | = durchschnittliche Amplitude
des Plasmaerzeugungspotentials
AI-A = | Vmax - Vmin | = durchschnittliche Amplitude
der Akustikemission

Abb. 10 zeigt Vave, Vmin und Vmax des Plasmae-
rzeugungspotentials. Keiner dieser Werte bezieht sich
auf die SchweiBgeschwindigkeit.

Andererseits verkleinerte sich PI-A bei gesteigerter
SchweiBgeschwindigkeit und verringerter Penetration -
stiefe,wie in Abb. 11 zu sehen ist. Wir sind zu der Erke-
nntnis gelangt, da ein erhohter Wirmeeingang nicht
nur die Metallplasmaeinblasung, sondern auch die Ar-

46

Plasmaeinblasung verstirkt und die Amplitude des Pot-
entials sich durch die Schwankungen beider Einblasun-
gen erhoht. Abb. 12 zeigt die Auswirkung der Strémun-
gsgeschwindigkeit des Schutzhiillengases auf OI-A und
PI-A, die beide ein negatives Verhiltnis zur Penetration
-stiefe und der Schweilraupenbreite aufweisen. In die-
sem Fall konnen beide Plasmatypen durch erhdhte Sch-
utzhiillengaszufuhr geregelt werden, wobei die Amp-
litude bei zunehmender Schutzhiilleng-asmengeféllt und
dadurch die Penetrationstiefe steigert.
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3.3 Signalformverdnderungen bei unterschiedlichen
Schweiflbedingungen

Abb. 13 zeigt die drei Signaldiagramme und das Bild
des Schweiiraupen-Priifgegenstands, auf dem an Pfeil
Nr. 1 zwei SUS-Scherplatten zusammentreffen.

Wir stellen an zwei Punkten anormale Schweiiraupen
fest, die in der Abbildung markiert sind (Pfeile Nr. 2
und Nr. 3). Die anormalen Signale beziehen sich auf die
markierten Zeitpunkte (Pfeile Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 3).
Beim Plasmaerzeugungspotential sind die Signale an
den markierten - Punkten (Pfeile Nr. 1 und Nr. 3) an der
Zeitachse erweitert, die dariiber hinaus auch in Abb. 13
dargestellt sind. Die Wellenphase der anormalen Schw-
eiBraupe ( Pfeil Nr. 3) ist umgekehrt zu der des Beriihr-
ungspunktes (Pfeil Nr. 1). Dies deutet auf die Moglich-
keit der Betriebsiiberwachung von SchweiBdefekten
hin.

47

Trans. JWRI, Vol. 26(1997), No. 1

Intensitédt

Spektralemission
o
(v

Rkustikemission -t v e

*l)._ Plasma Potential

_.,:J\\“(m *Tow )

Berithrungspunkt Anormale SchweiBiraupe

STARKE: 3 kW GAS: Ar(30(/min) SCHWEISSGESCHWINDIGKEIT 4 m/min
ABSTAND: 5 mm  BERUBRUNGSPUNKT

Abb. 13: Anderung der Signalform

4. SchluBbemerkung

Im Fall der Ar-Gasschutzhiille zeigt die Amplitude
des Plasmaerzeugungspotentials und die der optischen
Emi-ssion anhand des jeweiligen Plasmazustands eine
Korre-lation zu den Laserschweibedingungen.Die
Abbildun-gen dieser beiden Signale deutet auf eine

moglche Ekennung von SchweiBdefekten hin.
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