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Kurzfassung.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung wird das Potential der kdrperschallbasierten
Schallemissionsprifung wéhrend des Elektronenstrahlschweil3ens zur Detektion von
SchweillnahtunregelméRigkeiten vorgestellt. Dazu wurden die Fugepartner aus
unterschiedlichen Werkstoffen im StumpfstoR miteinander verschweit und die
Prozessgerdusche  mittels ~ Kdorperschallsensoren — aufgezeichnet. Bei  den
Schweillversuchen wurden typische UnregelmaBigkeiten (z. B. unvollstandige
Durchschweillung, Risse) eingebracht und untersucht. Im Anschluss wurden die
akustischen Signale hinsichtlich fehlerspezifischer Auffalligkeiten untersucht und mit
den Ergebnissen der zerstérenden Priifung (u. a. Querschliffe) korreliert.

1. Einleitung

Aufgrund der hohen erreichbaren Nahtqualitat (geringes Nahtfehleraufkommen, minimaler
Energieeintrag, minimaler Schweiverzug) und der endkonturnahen Fertigungsmoglichkeit
wird das Elektronenstrahlschweilen (EB) héufig innerhalb der letzten Fertigungsschritte
einer Produktionskette eingesetzt [1]. Die Nutzung der vollautomatisierten Fertigung kann
hierbei  durch  nicht detektierte  Prozessschwankungen zu  folgenschweren
Produktionsausfallen fuhren. Aus wirtschaftlicher Sicht fordern die Anwender der EB-
Technologie eine grundsatzliche Reproduzierbarkeit durch maximale Prozessstabilitat. Die
Anforderungen an Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit wachsen allerdings mit immer
komplexeren Fugeaufgaben und erfordern so immer konstantere Randbedingungen.

Trotz der Tatsache, dass beim Elektronenstrahlschweif3en alle Prozessparameter als
gut mess- und protokolierbare elektrische GroRen (Strahlstrom, Linsenstrom,
Beschleunigungsspannung usw.) vorliegen, kann allein aus der Erfassung dieser Parameter
nicht auf eine hinreichende Qualitéat der erzeugten Schwei3naht geschlossen werden. Neben
der nicht ausreichenden Entmagnetisierung mit unzul&ssiger Strahlablenkung kdnnen
kathodeninduzierte SchweilnahtunregelméRigkeiten zu einer ungewollten und derzeit nicht
erfassbaren Abweichung in der Schweinahtqualitdt fihren. Auch Fehler bei der
Nahtkantenvorbereitung und bauteil- oder werkstoffbedingte Prozesseinfllsse, die zu Poren
oder Rissen fuhren, kdnnen tber die Parameteriiberwachung der EB-SchweiRanlage nicht
oder nur unzureichend detektiert werden. Die bisherige, mangelnde Detektierbarkeit flhrt
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dazu, dass bei steigendem Automatisierungsgrad der nachgelagerte Prifaufwand deutlich
erhéht werden muss. Diese Erhéhung geht zwangslaufig mit gesteigerten Kosten pro Bauteil
und/oder einer geringeren Produktivitét einher. Auch die Forderung vieler Kunden nach einer
luckenlosen Dokumentation des SchweiRprozesses inklusive einer Qualitatsprufung sind flr
das ElektronenstrahlschweiRen bislang nur tber nachgelagerte Prifmethoden realisierbar,
mit oben genannten Folgen fur Kosten und Produktivitat. Aus diesen Griinden ist die
Forderung der Industrie nach prozessparallelen In-Line-Prufsystemen aktueller denn je.

Ein vielversprechender Ansatz zur Prozessiiberwachung ist dahingehend die Nutzung
der Schallemission des Schweil3prozesses zur Qualitatsbeurteilung. Bedingt durch das
Vakuum in der Arbeitskammer der Elektronenstrahl-SchweiRanlage ist eine Ausbreitung von
Luftschall nicht mdglich, jedoch kdénnen Korperschallsignale ausgewertet werden. Eine
Schalliiberwachung ermdglicht zudem auch die Detektion metallurgisch bedingter Fehler
wie beispielsweise Risse oder Schmelzbadauswirfe. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit
von Korperschallaufnehmern ist, im Vergleich zu optischen Systemen, auch die
Prozessuberwachung sehr kleiner  Schmelzbader (beispielsweise beim  Mikro-
ElektronenstrahlschweiRen) moglich.

2. Stand der Technik

Im Nachfolgenden soll ein Uberblick tiber den Stand der Technik und die aktuellen
Erkenntnisse und  Problematiken, die bei der Prozessiiberwachung beim
ElektronenstrahlschweiRen auftreten, beschrieben werden.

Inline-Priifungen von SchweiRprozessen gehdren schon seit Jahren zum Stand der
Technik. Bei verschiedenen LichtbogenschweilRverfahren kann Uber die elektrischen Strome
und Spannungen eine direkte Korrelation zum Prozess (u. a. Kurzschluss, Tropfenablésung)
hergestellt werden. Auch optische Verfahren (iber Kameras 0.4. kdnnen aufgrund der groRRen
SchweilRzone relativ einfach Auffélligkeiten im Lichtbogen oder der Schmelze feststellen
[2]. Die Inline-Priifung von Strahlschwei3prozessen stellt sich jedoch ungleich schwieriger
dar, da die elektrischen Parameter im Strahlerzeuger nur eine indirekte Korrelation zum
Prozess erlauben. Weiterhin sind die entstehenden Schmelzb&der erheblich kleiner und tiefer,
der Energieeintrag ist wesentlich fokussierter und auch die Abkuhlraten sind deutlich héher.
Die Uberwachung eines Strahlschweilprozesses geht daher im Regelfall mit einer Erfassung
von Prozessemissionen einher, welche vom Prozess selbst ausgehen. Typische Verfahren der
nachgelagerten zerstorungsfreien Priifung, wie die Durchstrahlungspriifung, kénnen in der
Industrie in der Regel nicht wéhrend eines Schweillprozesses durchgefuhrt werden [3].
Prinzipiell gehen von Schweilprozessen verschiedene Emissionen in Form von
Schallwellen, elektromagnetischen Wellen sowie Partikeln aus, von denen sowohl die
akustischen als auch die elektromagnetischen Emissionen zur Erfassung von
Prozessereignissen genutzt werden kénnen.

Weiterhin kann die Abbildung der Werksttickoberflache mittels Riickstreuelektronen
(oft elektronenoptischer Einblick oder ELO-Monitoring genannt) genutzt werden, um
oberflachliche Risse oder andere Inhomogenitdten zu detektieren. Auch das Signal einer
oftmals eingebauten CCD-Kamera kann zur Detektion von SchweiRnahtfehlern (z. B. Risse)
genutzt werden, wobei der Kontrast und die Auflésung solcher Kamerabilder dem
elektronenoptischen Abbild oft unterlegen sind. Zudem sind diese Prozesse, bis auf die
Uberwachung der Anlagenparameter, keine wirklichen In-Line-Prozesse, da zur Erkennung
von oberflachlichen Defekten eine dem eigentlichen Prozess nachgelagerte Abbildung der
Nahtoberflache erfolgt. Eine Ausnahme davon ist das ,,ELO-Online” genannte Verfahren,
bei dem mittels schneller Strahlablenkung der Elektronenstrahl die Schweil3stelle flir wenige
Millisekunden verldsst, um ein Bild der Schweilistelle mit Umgebung aufzunehmen. [4]



Auch wenn der Elektronenstrahl die Schweil3stelle nur fur einen sehr kurzen Zeitabschnitt,
verglichen mit der Schweilzeit, zur Bildgebung verlésst, kann eine Ruckwirkung auf den
Prozess nicht ausgeschlossen werden. Auch lassen sich Erstarrungsrisse oder unerwiinschte,
im Material auftretende UnregelmaRigkeiten wie Poren, Risse oder Wurzelspiking, nicht
detektieren.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Nutzung der entstehenden Rdéntgenstrahlung zur
Prozessiiberwachung. Ahnlich wie bei den Riickstreuelektronen lassen sich durch
Auswertung der Strahlungsintensitat Rickschlisse auf die Fokuslage im Prozess oder die
Position des  Strahls relativ.  zur  Schwei3fuge ermitteln  [5]. Weitere
SchweiRnahtunregelméaligkeiten wéhrend des Elektronenstrahlprozesses kénnen nach dem
aktuellen Stand der Forschung noch nicht hinreichend detektiert werden. Gleiches gilt fir die
Auswertung des Bauteil- und Durchtrittstroms. Wahrend hier eine saubere Durchschweif3ung
(und damit indirekt auch eine korrekte Fokuslage) erkannt werden kénnen, kann eine groRRe
Zahl weiterer UnregelmaRigkeiten (z. B. Poren, Risse, Bindefehler) nicht detektiert werden.

Optische Verfahren, welche die infrarote Strahlung des Prozesses und der Schmelze
auswerten, kénnen Poren oder Lunker detektieren, da bei deren Entstehung ein kurzzeitiger
Signalabfall zu beachten ist. Allerdings hat sich die optische Prozessuberwachung innerhalb
der Arbeitskammer nicht als langfristig zielfuhrend herausgestellt, da eine
Metallbedampfung von beispielsweise optischen Linsen bereits nach wenigen Sekunden bis
Minuten der Schweil3zeit stattfindet, die Signale signifikant beeinflusst [6] sowie die
Prozesseigenschaft des Elektronenstrahls trégheitsfrei ,,zu springen® einer optischen
Auswertung entgegensteht.

Zur Uberwachung des ElektronenstrahlschweiRprozesses wurde in verschiedenen
wissenschaftlichen Verdffentlichungen die Schallemissionsanalyse verwendet. Aufgrund des
Vakuums in der Arbeitskammer einer Elektronenstrahlschweilanlage gibt es keine
Ausbreitung von Luftschall, weshalb immer der Korperschall aufgenommen und ausgewertet
wurde. Erste Untersuchungen wurden dazu bereits 1973 von Steffens und Crostack
durchgefuhrt, wobei hier insbesondere auftretende Frequenzen und deren Abhéangigkeit von
Laufwegen im Metall untersucht wurden (Schallemission Grundlagenverdffentlichung, kein
Bezug zum EB Schweiflen) [7]. Hierbei wurde das Korperschallsignal im Sinne einer
Laufzeitmessung genutzt, um eine Aussage uber die Position der Schallquelle zu erhalten.
Erste Anwendungen beim Elektronenstrahlschweiffen fanden 1975 statt [8]. Es wurden
hierbei vier Arten von Korperschallsignalen unterschieden: Gerdusche aus dem
SchweiBprozess (Phasenumwandlung, plastische Verformung und Rissbildung), Gerdusche
aus der Anlage (z. B. Antriebe), Kombinationsgerdusche aufgrund der Interaktion von
Werkstick und Anlage (z. B. Reibung oder Temperartureinflisse aufgrund der
Warmeausdehnung) und Storgerdusche aus der Umgebung, die die Autoren durch einen
Hochpassfilter bei 50 Hz ausgeblendet haben [9]. Eine Zuordnung des Kdrperschallsignals
zu einzelnen Ursachen (SchweiBunregelméRigkeiten) erfolgte aufgrund der fehlenden
Auswertungsmoglichkeiten nicht. Etwa zeitgleich wurden in der Sowjetunion
Schallemissionsanalysen durchgefiihrt, bei denen eine Rissbildung wéhrend und nach dem
Schweil3prozess detektiert werden konnte [10, 11].

Alle Kdorperschallanalysen aus den 70iger Jahren haben die Gemeinsamkeit, dass
jeweils ,,nur” Laufzeiten und Amplituden ausgewertet wurden. Die Moglichkeit in Echtzeit
wéhrend des Prozesses eine Frequenzanalyse durchzufuhren, war aufgrund fehlender Hard-
und Software-Unterstiitzung nicht moglich. Hierdurch war auch eine Signal-
UnregelmaRigkeit-Zuordnung nur sehr unspezifisch méglich.

Crostack et al. gelang es 1998 mit verbesserten Korperschallsensoren und neuerer
Aufnahmetechnik den Entstehungsort von Schallereignissen (in diesem Fall: Riss in der
SchweiRnaht) mit einer hohen Genauigkeit ohne jegliches Wissen (ber die
Schallgeschwindigkeit der Schweillwerkstoffe zu lokalisieren [12, 13]. Eine Zuordnung der



Schallsignale zu Fehlern erfolgte nicht. Aktuellere Untersuchungen auf dem Gebiet
bestatigen die genannten Erkenntnisse [14]. Hier konnten eindeutige Aussagen zur
Einschweil3tiefe (Durchschweillung ja/nein) und zur Rissbildung beim Schweiflen von
Ti6Al4V getatigt werden, wobei lediglich die Amplitudensignale ausgewertet wurden. Die
UnregelmaRigkeiten selbst wurden nicht wéhrend der SchweiRphase detektiert, sondern nur
solche UnregelméRigkeiten, die nach dem Prozess wéhrend der Erstarrungsphase auftraten.

Wahrend sich in den 70er und 80er Jahren des 20. Jahrhunderts getétigte
Untersuchungen eine prinzipielle Machbarkeit zeigen, sich die Auswertung durch fehlende
PC-Unterstiitzung aber schwierig darstellt, so ist in neueren Forschungsarbeiten durchaus
eine verbesserte Auswertung durch PC-Unterstiitzung erkennbar.

Grundsatzlich ist die Schallemissionsanalyse bzw. das akustische Prozessmonitoring
nach dem Stand der Forschung als ein gut geeignetes Verfahren zur Prozessiiberwachung
anzusehen, da sich der Entstehungsort einer UnregelméRigkeit lokalisieren l&sst und sich dem
Signal auch Informationen entnehmen lassen, welche anhand bestimmter Merkmale dem
Anwender die Ursachenfindung erleichtern. Eine konkrete Korrelation zwischen
Schweinahtunregelméaligkeiten und Schallereignissen wurde bislang in diesem
Zusammenhang noch nicht hergestellt. Aussagen aus den Schalldaten, um welche Fehler es
sich handelt und ob aufgrund der FehlergréRe, -art und -lage eine fehlerhafte Schweinaht
vorliegt, sind bisher nicht erfolgt.

3. Versuchsaufbau und Arten der Unregelmaligkeiten

Nachfolgend werden die Randbedingungen zur Schallemissionsmessung sowie der
Versuchsaufbau erlgutert. Des Weiteren werden die zu untersuchenden Fehlerarten sowie
deren Einbringungsmethode beschrieben. Zur Erfassung der Prozessgerausche wéhrend des
ElektronenstrahlschweiRens sind einige Rahmenbedingungen zu beachten. Zum einen findet
der Schweillprozess im Vakuum statt, so dass nur ein korperschallbasiertes Messsystem
verwendet werden kann. Zum anderen sollen zur Reduzierung von Schallverlusten méglichst
wenige Trennebenen zwischen dem Fugeteil und dem Kaorperschallsensor vorhanden sein.
Da der Frequenzbereich des wahrend des Schweil3prozesses emittierten Schalls bisher nicht
bekannt ist, soll ein moglichst breites Frequenzspektrum abgedeckt werden. Weiterhin muss
die Grole des Sensors berucksichtig werden, da die Vakuumkammern von
Elektronenstrahlanlagen nur so groRR ausgelegt sind, wie flr die Schweillaufgabe bendtigt
wird. Dadurch werden lange Evakuierungszeiten vermieden. Aus den genannten
Rahmenbedingungen und den verwendeten Anlagentechniken ergibt sich folgende
Versuchskonfiguration.

Fur die Schweillversuche wird eine Mikro-Elektronenstrahlanlage vom Typ
SEM 108 der Firma pro-beam eingesetzt. Als Korperschallsystem kommt ein Messsystem
der Firma Vallen Systeme zum Einsatz. Da der vom ElektronenstrahlschweiRen emittierte
Frequenzbereich bisher noch unbekannt ist, werden 2 Sensoren zur Erfassung der
Prozessgerdausche verwendet. Der erste Sensor ist ein niederfrequenter Sensor, der eine hohe
Sensitivitdt im Frequenzbereich von 20 bis 85 kHz aufweist. Der zweite Sensor ist ein
Breitbandsensor, der den Frequenzbereich von 50 kHz bis 1 MHz abdeckt [15, 16]. Durch
die Verwendung der beiden Sensoren ist es mdoglich, ein breites Frequenzspektrum zu
erfassen. Zur Vermeidung von Signalverlusten durch Materialibergdnge werden beide
Kaorperschallsensoren direkt auf der Spannvorrichtung befestigt.

In Abbildung 1 ist die Spannvorrichtung innerhalb der Elektronenstrahlanlage
dargestellt. Mit Hilfe der Spannvorrichtung koénnen unmittelbar nacheinander zwei
SchweilBungen durchgefuhrt werden. Die verwendeten Schallsensoren werden durch
Spannleisten direkt auf der Spannvorrichtung befestigt. Durch die direkte Positionierung auf



der Spannvorrichtung ist nur eine Ubergangsflache vorhanden. Als Kontaktmittel wird ein
Vakuumfett mit einer Bestandigkeit bis 107® mbar verwendet. Um eine gleichbleibende
Position und damit auch eine moglichst gute Reproduzierbarkeit der Sensorpositionierung
auf der Spannvorrichtung zu erhalten, wurden in die Spannleisten kreisférmige
Aussparungen ausgefréast. Der Anpressdruck zwischen Schallsensor und Vorrichtung kann
uber das Anzugsmoment der Schrauben eingestellt werden.

Spannvorrichtung
Schallsensoren

niederfrequenter
Sensor

Breitbandsensor

vertikale
Spannvorrichtung

Proben
seitliche
Spannvorrichtung

Abbildung 1: Ubersicht der Spannvorrichtung in der Elektronenstrahlanlage

Das fiir die Versuche verwendete Probenmaterial weif3t die GroRe 25 x 12,5 mm auf.
Als Werkstoff wurde ein nichtrostender Stahl (X5CrNi18-10, 1.4301) in der Starke 1 mm
sowie eine Aluminiumlegierung (AIMg3, 3.3535) in der Starke 1,5 mm verwendet. Die
SchweiBverbindungen wurden jeweils artgleich miteinander verschweiflt. Die Proben
wurden entlang der kurzen Kante gefligt. Um die fir das Elektronenstahlschweil3en
notwendige Nahtkantenvorbereitung zu erhalten, wurden die Proben entlang der Fligekante
erodiert. Durch das Erodieren kann ein technischer Nullspalt, der fiir das StrahlschweiRRen
notwendig ist, gewéhrleistet werden.

Mit Hilfe des In-Line Schallemissionssystems sollen relevante UnregelmaRigkeiten
detektiert werden kdnnen. Um jedoch die fehlerspezifischen Klangsignaturen identifizieren
zu kénnen, mussen die industrierelevanten UnregelméRigkeiten reproduzierbar nachgebildet
werden konnen. In der nachfolgenden Tabelle sind die zu untersuchenden Fehlerarten mit
der Einbringungsmethode dargestellt. Zur Einbringung von Rissen, wird beispielsweise ein
rissanfalliger Werkstoff verwendet, der bei einem zu geringen Energieeintrag aufgrund von
zu hohen Abkihlgeschwindigkeiten zu Rissen neigt. Porennester bzw. Porenzeilen sollen
durch Verunreinigung von gasenden Werkstoffen an der Flgekante erzeugt werden.
Weiterhin sollen beispielsweise unvollstdndige Durchschweiffungen durch Reduktion der
Streckenenergie bzw. durch Defokussierung des Elektronenstrahls in die Tiefe erzeugt
werden. Durch diese Mallnahmen wird der Tiefschweileffekt reduziert, wodurch eine
unvollstandige Durchschweillung resultiert. Die weiteren Fehlerarten und deren
Einbringungsmethode sind in Tabelle 1 aufgefihrt.



Tabelle 1: Ubersicht der zu untersuchenden Fehlerarten und Einbringungsmethoden

Fehler Methode

Riss Rissgefahrdeten Stahl mit zu geringem Energieeintrag (kein Vorw.) schweiRen

Poren (-nester und -zeilen) Einlegen / Einbringen von gasenden Werkstoffen oder Fremdstoffen (Al, Fett)
Lunker Mechanische Préparation der StoRkanten

Unvollst. Durchschweifung Reduktion der Streckenenergie oder / und Defokussierung des Strahls
Bindefehler Strahlversatz

SN CT PGCESET GOSN ValeW \erdrehen / \ersatz der Fiigekante zu der Elektronenstrahlbewegung
Schmelzbadauswurf Kurzzeitige Erhéhung der Energie

Spiking Variation der Energie

Humping Hohe Prozessgeschwindigkeit

4. Auswerteansatze und Ergebnisse:

Die wahrend des Prozesses aufgezeichneten Schalldaten kénnen tber verschiedene Ansétze
ausgewertet werden. Die Auswertung der Messdaten kann zum einen als eine Hit-basierte
oder als eine kontinuierliche Auswertung erfolgen. Da hier zunachst die fehlerspezifischen
Klangsignaturen identifiziert werden sollen, ist eine kontinuierliche Erfassung und
Auswertung dieser Messdaten sinnvoll. Fur die Messungen wurde der niederfrequente
Sensor an Kanal 1 und der Breitbandsensor an Kanal 2 angeschlossen. Von den
aufgezeichneten Messdaten kann unter anderem die Lautstérke, die lineare Amplitude, die
Schallenergie sowie die Schallstarke ausgewertet werden.

In Abbildung 2 ist links die Vorder- und Ruckseite einer Probe mit teilweiser
DurchschweiBung dargestellt. Fur die Schweiung wurde eine Beschleunigungsspannung
von 60 KV, ein Strahlstrom von 6 mA sowie eine Schweillgeschwindigkeit von 20 mm/s
verwendet. Es ist zu erkennen, dass ca. 1/3 der Schweil3naht nicht durchgeschweifit ist und
dadurch die Schweillnaht breiter wurde. In dem Bereich, in dem eine vollstandige
Einschweiltiefe vorhanden ist, wird die Schweinaht schmaler und eine Schweilraupe ist
auf der Riickseite zu erkennen. In Abbildung 2 (rechts) ist ein Uberblick tiber die Messdaten
dargestellt. Wie darin zu erkennen ist, wurden die Schallsignale bereits ca. 2,5 Sekunden vor
dem eigentlichen Schweil3prozess aufgezeichnet. Dieser Bereich dient als Referenzbereich
und zum Herausrechnen von Hintergrundgerduschen. Weiterhin ist zu erkennen, dass zu dem
Zeitpunkt der Schweilfung eine Erhdéhung des Schallpegels, speziell im Anfangsbereich der
Schweilinaht, auftritt. Des Weiteren wurde nach einer zeitlichen Verzogerung die
Bildgebung aktiviert, bei der eine Abrasterung der Schweifinaht mit dem Elektronenstrahl
erfolgt, wodurch ein hochauflésendes Bild von der Schweilinahtoberraupe erstellt werden
kann. Dieses Abrastern der Oberflache mit dem Elektronenstrahl erzeugt ebenfalls eine
erhohte Schallamplitude. Die Abweichungen zwischen den Maximalwerten des Schallpegels
der einzelnen Kanéle, ist auf die unterschiedliche Empfindlichkeit der Sensoren bel
bestimmten Frequenzbereichen zurlickzufuhren.



Kanal 1: niederfrequenter Sensor
Kanal 2: hochfrequenter Breitbandsensor

— Kanal 1 Eingeschaltete
—— Kanal 2

Bildgebung

Nahtanfang Nahtende

Peak Amp [dB]

Vorderseite

Ruickseite Time [s]

Startzeitpunkt Startzeitpunkt Endzeitpunkt
Messung Schweif3ung Schweillung

Abbildung 2: Schweif3nahtober- und Schwei3nahtunterraupe einer teilweise unvollstandigen
DurchschweiBung (links) und Ubersicht {iber die zeitlichen Messdaten (rechts)

In Abbildung 3 ist das zugeschnittene und aufbereitete Messsignal dargestellt. In den
linken Messdaten ist der aus Abbildung 2 fur beide Kanéle gemittelte Verlauf, dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der maximale Schallpegel im Bereich der unvollstandigen
DurchschweiBung um ca. 15 dB im Vergleich zum durchgeschweif3ten Bereich erhoht ist. In
der linearen Amplitude bzw. der Schallenergie, wird der Bereich der unvollstandigen
DurchschweiBung ebenfalls deutlich erkennbar. In den Messdaten der linearen Amplitude ist
das Grundrauschen im Bereich von ca. 1000 - 2000 uV wohingegen der Mittelwert bei der
Auffalligkeit bis zu 9000 pV betragt. Das Grundrauschen bei der Schallenergie ist im Bereich
von ca. 3 x 10* eu und die der Auffalligkeit von ca. 20 x 10> eu. Bei der Schallenergie ist
der Abfall des Signals im Bereich des SchweilRnahtendes nur maRig zu erkennen. Weiterhin
ist in den drei dargestellten Signalverldaufen jeweils am Start des Schweil3prozesses ein
Maximum zu erkennen, welcher auf das Aufbauen der Dampfkapillare zurtickzufthren ist.
Am Ende des Schweillprozesses ist in dieser Messung kein ,,Zusammenbrechen* der
Dampfkapillare zu erkennen, da durch die langsame Reduktion der Leistung dieser Effekt
minimiert wird.

Uberlagertes Messsignal der linearen Amplitude
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Abbildung 3: Ubersicht iiber die Datenauswertung: Messdaten des Schallpegels (links), der lineare
Amplitude (rechts oben) sowie der Schallenergie (rechts unten)

In der nachfolgenden Abbildung 4 ist ein Querschliff einer Aluminium-
schweilBverbindung sowie dem dazugehorigen Verlauf der Schallsignale dargestellt. Die
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SchweiBung wurde mit einer erhohten Vorschubgeschwindigkeit geschweildt, ohne die
Leistung anzupassen. Dadurch wird eine Reduktion der Streckenenergie erzielt. In den
Messdaten links oben, ist das Schallsignal als lineare Amplitude Uber den zeitlichen Verlauf
dargestellt. Der Bereich wurde zur Ubersichtlichkeit der SchweiRung sowie der Auffalligkeit
eingegrenzt. Es ist zu erkennen, dass wéhrend des Schweil3prozesses ein erhohtes akustisches
Signal vorliegt, welches auf eine unvollstandige Durchschweillung zuriickzufiihren ist.
Weiterhin ist zu erkennen, dass mit fortschreitender Reduzierung der Streckenenergie die
Amplitude zunimmt. Der Bereich der nach dem Schweil3prozess entstandenen Auffélligkeit
ist in dem Auszug unten links vergrofiert dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass das
Grundrauschen zwischen 500 und 1000 pV liegt und in dem Bereich der Auffélligkeit der
Wert bis auf ca. 3000 pV ansteigt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Dauer der
Auffalligkeit ca. 1,5 ms betrégt. Im Anschluss an die Schweillung wurde die Schweillnaht
durch Querschliffe untersucht. Dazu wurden entlang der SchweilRnaht wiederholt
Querschliffe erzeugt. Einer der geétzten Querschliffe ist in dem rechten Bild mit 200-facher
VergroRerung abgebildet. In dem Querschliff ist zu erkennen, dass die Schweil3naht nicht
vollstandig durchgeschweil3t wurde und sich aus dem unverschweif3ten Blechstol? ein Riss in
das SchweiRgut ausgebildet hat. Auf Grund des Zeitpunktes des Auftretens des Risses und
der Bruchcharakteristik lasst sich auf einen durch die Erstarrung entstehenden Heifriss
hindeuten.
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Abbildung 4: Ubersicht (iber die Messdaten wahrend der Schweifung (links oben), VergroRerung des
Bereichs einer Auffélligkeit (links unten) sowie geatzter Querschliff der Probe (rechts)

5. Schlussfolgerung

In dem Beitrag wurde die prinzipielle Eignung einer In-Line Prozessuberwachung beim
Elektronenstrahlschweifen  durch  ein  korperschallbasiertes ~ Messsystem  zur
Qualitatssicherung  von  SchweilBverbindungen  vorgestellt. Es  wurden  die
Rahmenbedingungen fir die Erfassung der Prozessgerdusche mit Hilfe eines



korperschallbasierten ~ Messsystems  sowie  dessen  Implementierung an  einer
Elektronenstrahlanlage aufgezeigt. AuBerdem wurden Methoden erldutert, mit denen
typische industrierelevante Unregelmaligkeiten eingebracht werden koénnen. Weiterhin
wurden  Mdglichkeiten der Messdatenauswertung anhand von  verschiedenen
Signalauswertungen bzw. —darstellungen aufgezeigt. Abschliefend wurden die in den
Messdaten vorhanden Auffélligkeiten fir die Fehlerart unvollstandige Durschweifung sowie
Heifrisse diskutiert.

Anhand der zerstérenden Untersuchung der Schweilverbindungen konnten die
Methoden zur Einbringung der UnregelméBigkeiten validiert werden. So kann durch
Anderung der Streckenenergie eine partielle, unvollstindige DurchschweiRung realisiert
werden. Anhand der Messdaten konnte gezeigt werden, dass der Unterschied zwischen
EinschweiRen und DurchschweiRen sowohl im Maximalwert des Schallpegels, der linearen
Amplitude sowie der Schallenergie deutlich erkennbar ist. Des Weiteren konnte, durch
Reduzierung der Streckenenergie und der damit erhohten Abkihlgeschwindigkeit in
Verbindung einer ungentigenden Einschweilitiefe, eine Bildung von Heilirissen erzeugt
werden. Diese treten nach dem Schweillprozess zeitlich verzdgert auf und kénnen anhand
des Schallpegels detektiert werden.

Ergénzend zu gezeigten Ergebnissen sollen im weiteren Projektverlauf die weiteren
genannten Fehlerarten und deren Klangcharakteristika untersucht werden. Weiterhin sollen
die Messdaten flr eine automatisierte Auswertung aufbereitet werden. AbschlieRend folgt
die Anwendung von Machine Learning Vorhersagensmodellen zur automatisierten
Fehlererkennung.
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