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Optimiertes Prozessmonitoring beim Widerstandsschweilen

Qualitative in-situ-Stromfluss-
messung der Schweildzone

T. Reichenstein, A. Scheck, M. Meiners, ]. Franke

ZUSAMMENFASSUNG Das Kondensatorentladungs-
schweil3en ist ein Widerstandsschweil3verfahren, das sich
durch kurze Prozesszeiten und gutes Automatisierungspotenzi-
al auszeichnet. Bisher erfasste KenngréRen der Prozessliber-
wachung ermdglichen keine signifikanten Aussagen zur
Gleichmaligkeit der Verbindungsqualitat. Dieser Beitrag stellt
ein qualitatives in-situ-Stromflussmesssystem vor, welches
das bisherige Prozessmonitoring ergénzt, den Aufbau von
neuem Prozesswissen ermoglicht und durch das verbesserte
Prozessverstandnis neue Anwendungsfelder fur das KE-
Schweil3en erlaubt.
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1 Motivation

Der steigende Wettbewerb und der damit verbundene steigen-
de Kostendruck sowie die wechselnden Kundenanforderungen
veranlassen Unternehmen dazu, ihre Produktion zu optimieren.
Die zunehmende Automatisierung und Digitalisierung in der Pro-
duktion zeigen, wie die Fabrik der Zukunft aussieht: Sie ist smart,
effizient und zeichnet sich durch kurze Prozesse sowie eine hohe
Qualitit aus. Da Montageprozesse meist einen der letzten Schritte
in der Wertschopfungskette darstellen, haben sie und vor allem
die dabei vorkommenden Fiigeprozesse einen bedeutenden Ein-
fluss auf die Qualitat des Endprodukts [1].

Das KE-Schweiflen (Kondensatorentladungsschweifien) ist
einer der Prozesse, welcher sich durch seine hohe Effizienz und
die kurzen Prozesszeiten sowie durch eine geringe Netzbelastung
und hohe Reproduzierbarkeit auszeichnet [2]. In der Automobil-
zuliefererindustrie kommt dieses Verfahren hiufig zum Einsatz,
zum Beispiel bei der Herstellung von Getrieben, Sitzen und Kom-
ponenten der Treibstoffeinspritzung, wie der Hochdruckpumpe.
Bereits kleine Verinderungen der Stromamplitude, des Werk-
zeugverschleifles oder der Schweiflzykluszeit konnen jedoch zu
einer schlechteren Qualitit der Schweiflnaht fithren, die bisher
nur durch zerstorende Priifverfahren tberpriift wird [3} Die
mangelnde Steuerbarkeit des Prozesses und die variierende
Schweifinahtfestigkeit haben dazu gefiihrt, dass viele potenzielle
Anwender zogern, KE-Schweiflen einzusetzen, obwohl damit
auch hochfeste Stihle oder kleine Teile aus unterschiedlichen
Metallen gefiigt werden konnen. [4]

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.9
(o) I

Qualitative in-situ current
flow measurement of the weld zone

ABSTRACT Capacitor discharge welding (CDW) is a resis-
tance welding process characterized by short process times
and good potential for automation. Up to now, recorded para-
meters of process monitoring do not allow significant state-
ments regarding uniformity of the joint quality. This paper
presents a qualitative in-situ current flow measurement
system, which complements the existing process monitoring,
enables the development of new process knowledge and
allows new application fields for CDW due to an improved
process understanding.

2 Das Kondensatorentladungsschweil3en:
Grundlagen und Handlungsbedarf

Als Widerstandsschweifiprozess klassifiziert, wird das KE-
Schweilen hauptsichlich als Buckelschweiffoperation ausgefiihrt,
beispielsweise fiir Ringschweiffungen. Im Vergleich mit anderen
Widerstandsschweiflprozessen zeichnet es sich durch einen hohen
Stromstof§ (bis zu 1000 kA) in Form eines einzelnen Gleich-
stromimpulses aus (bei Abwandlungen auch mehrere Impulse
moglich) sowie durch die kurze Schweifizeit von 3 ms bis 15 ms.
Die notwendige Schweiflenergie wird in Kondensatorbanken ge-
speichert, die wihrend der Schweiffpausen aufgeladen werden.
Ein deutlich hoherer Wirkungsgrad als bei anderen Widerstands-
schweiflverfahren aufgrund der geringeren Verlustwirme, der
kurzen Prozesszeiten und der kleinere Netzbelastung sind ent-
scheidende Vorteile des KE-Schweiflens im Vergleich zu anderen
Widerstandsschweifiverfahren. [4]

Das zugrunde liegende physikalische Prinzip beim Wider-
standsschweiflen ist die Joule’sche Erwidrmung, welche elektrische
in thermische Energie umwandelt, in Abhingigkeit vom lokalen
Anstieg der Stromdichte in der Schweiffzone, folglich dem An-
stieg des Widerstands [5]. Die hohe Energiedichte und der lokale
Energieeintrag fithren zu einer kleinen Wirmeeinflusszone und
somit zu geringem Verzug sowie guter Materialintegritit [6]
Bild 1 zeigt anhand von zwei zu fiigenden Bauteilen die Unter-
teilung des KE-Schweilprozesses in die vier Prozessschritte
Kraftaufbau, Erhitzen (Entladung des Kondensators), Einsinken
(Strommaximum) und Abkithlen (Verbindungsbildung) sowie
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Bild 1. KE (Kondensatorentladungsschweil3en)-Prozessschritte und qualitative Kurven (d,, = Schweilnahtlédnge).

Grafik: FAU/Lehrstuhl FAPS in Anlehnung an Wehle [8]

die zugehorigen qualitativen Kurven fir Gesamtstrom, Pressen-
kraft und zurtickgelegten Weg |7, 8].

Beim Schweiflen handelt es sich um einen ,speziellen Prozess®,
da die Qualitit der Verbindung nicht vollstindig durch einfache
Priiffung des Ausgangsmaterials oder der Eingangsparameter ana-
lysiert werden kann. Die Qualitdtssicherung bei diesen Prozessen
ist herausfordernd, da direkte Uberpriifungen oft zerstorend sind
und zerstorungsfreie Priifmethoden, wie Ultraschallpriifungen
oder Rontgenuntersuchungen, durch verschiedene Faktoren wie
Geometrie oder Materialbeschaffenheit limitiert sein konnen. Ein
effektives Qualititsmanagement erfordert daher eine Kombinati-
on aus fortschrittlichen Priifmethoden, priziser Prozesssteuerung
und kontinuierlicher Datenanalyse. Durch Echtzeit-Dateniiberwa-
chung und adaptive Steuerungssysteme kann die Prozessqualitit
optimiert und die Fehlerwahrscheinlichkeit reduziert werden.
[9, 10]

Im Gegensatz zu anderen Widerstandsschweiflprozessen kon-
nen der Schweiflstrom und die Schweifizeit nicht manuell einge-
stellt werden. Die einzigen beiden Prozessvariablen, mit welchen
der Schweiflprozess direkt beeinflusst werden kann ohne einen
aufwendigen Umbau der Anlage vornehmen zu miissen, sind die
Schweiflenergie oder die Ladeenergie der Kondensatorbank und
die Pressenkraft. Derzeit gibt es noch kein Simulationsmodell, das
vollstindig das Zusammenwirken der physikalischen Prozesse
wihrend des Schweiffvorgangs geeignet abbildet. Daher gestaltet
sich die Auslegung des Fiigeprozesses in der Praxis als schwierig
und beruht oft auf Erfahrungswerten von Anlagenherstellern. [4]

Wenn es wihrend des Fiigeprozesses zu Fehlern kommt, so ist
die Suche nach der Fehlerursache aufwendig. Eine nachtrigliche
Uberpriifung der Schweifinahtfestigkeit ist nur mit zerstorenden
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Verfahren moglich, weshalb im Fehlerfall ganze Produktionschar-
gen aussortiert werden. Bisherige Systeme zum Prozessmonito-
ring beim KE-Schweifen basieren auf der Uberwachung der
jeweiligen Kraftkurven, Einsinktiefen und Kondensatorent-
ladungskurven (zeitlicher Verlauf der Stromstirke). Bei Ring-
schweifindhten oder anderen, nicht punktférmigen Schweiflungen
fehlt aber die Verteilung des Stromflusses in der Schweiffnaht zur
Bestimmung der Wirmeentwicklung. Eine Erfassung der Strom-
flussverteilung entlang der Schweifnaht kann jedoch Aussagen
iiber mogliche Fehler in der Schweifinaht liefern. Umso wichtiger
ist es, dass Messsysteme entwickelt werden, die diese signifikante
Prozessvariable fiir eine geeignete Prozessiiberwachung erfassen.
Es gilt die Stromflussverteilung in der Schweiflzone zu iiber-
wachen, die fiir die Joule’sche Erwidrmung und damit fiir den
Schweiflprozess entscheidend ist.

Uber die neuen Informationen dieser Daten kann das Prozess-
wissen und somit die Akzeptanz dieses Fiigeverfahrens bedeutend
gesteigert werden, da bisherige Messsysteme diese qualititskriti-
sche Messgrofie noch nicht erfassen. Dies konnte den Einzug des
Fiigeverfahrens in andere Anwendungsfelder erméglichen. Die
Anforderungen an das notwendige Messsystem sind vor allem ein
ausreichend grofler Messbereich, um die gesamte Hohe des
Stromstofle zu erfassen, eine geeignete Bandbreite, um wihrend
der kurzen Schweiflzeit das Signal adiquat aufzulosen, eine in-
direkte Messung, da eine direkte Messung mithilfe eines Wider-
stands den KE-Schweiflprozess beeinflussen wiirde und eine
geringe Bauhdhe, um das Messsystem - fiir eine hohe Signifikanz
der Ergebnisse — auf Hohe der Schweiflzone moglichst nahe zu
positionieren.
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3 Aufbau und Funktionsweise
des Messsystems

Ziel des indirekten qualitativen in-situ-Messsystems ist die
qualitative Uberwachung der Schweiffnaht basierend auf der
Stromflussverteilung innerhalb der Schweif3zone. Hierfiir ist das
Messsystem als zirkulirer Array aus insgesamt 24 Hall-Effekt-
Sensoren aufgebaut, die in acht Sensorcluster mit jeweils drei
Hall-Effekt-Sensoren unterteilt und auf einer Grundplatte ange-
ordnet sind. Diese Sensorcluster kénnen auf der Grundplatte in
unterschiedlichen diskreten Abstinden zum Zentrum angeordnet
werden, um das Messsystem flexibel auf verschiedene Teiledurch-
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messer und Schweiflstrome anpassen zu kénnen. Das entwickelte
Messsystem ist beeinflusst durch die Vorarbeiten von Di Rienzo
etal. [1 1], Weiss et al. [12] und Shan et al. [13]. In Bild 2 ist der
konzeptionelle Aufbau des Messsystems von oben zu sehen [14].

Die Messung der induzierten magnetischen Flussdichte B im
Abstand zum Bauteilzentrum, beziehungsweise deren zirkuldre
Ausprigung dient als Indikator fiir die Verteilung des Stromflus-
ses durch das Bauteil und folglich fiir die Bestimmung der
Schweiflqualitit (Bild 3).

Ein Algorithmus sorgt dafiir, dass Interferenzen der einzelnen
Sensorcluster reduziert werden, um die Messgenauigkeit zu erho-
hen [15]. Werden wihrend eines Schweifvorgangs signifikante
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Bild 2. Konzeptioneller Messaufbau mit Bauteil (von oben). Grafik: FAU/Lehrstuhl FAPS nach Meiners et al. [14]
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Unterschiede bei den Messergebnissen der einzelnen Sensoren
oder Sensorcluster festgestellt, ldsst dies auf eine inhomogene
Ausbreitung des induzierten Magnetfelds und auf mogliche
Schweififehler in den zugehorigen Bereichen schliefen.

Die Auswahl der Sensoren hingt von der Hohe der induzier-
ten magnetischen Flussdichte B ab, welche nach dem Biot-Savart-
Gesetz proportional zum Strom und zum Abstand ist. Je ndher
die Messung am Bauteil erfolgt, desto signifikanter sind die Mess-
ergebnisse fiir Aussagen tiber die Schweiflqualitit in dieser Regi-
on, allerdings steigt damit auch der notwendige Messbereich des
Hall-Effekt-Sensors. Uber Simulationen kénnen Positionen fiir
signifikante Bereiche sowie die notwendigen Mindest- und Maxi-
malabstinde der Sensoren, in Abhingigkeit des Schweiflstroms,
ermittelt werden [14]. Das Messsystem wird an eine nachgelager-
te Auswerteeinheit (oder direkt an die speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS)) angeschlossen, um die Messergebnisse an die
Steuerung zu iibermitteln und das bestehende Prozessmonitoring
zu erweitern.

4 Prototypische Erprobung und Validierung

Die Validierung und prototypische Erprobung des Konzepts
wurde an einer KE-Schweiflanlage durchgefithrt, die zum Ver-
schweiflen von Gehdusen aus hochfestem Stahl mit einem dazu-
gehorigen Deckel verwendet wurde und die nach 6 ms das Maxi-
mum des Stromstofles von 93 kA erreicht. Dabei wurde nicht das
gesamte Messsystem mit seinen 24 Sensoren verwendet, sondern
ein Prototyp mit vier Hall-Effekt Sensoren (A1366 Allegro) mit
einer Bandbreite von 120 kHz und einem Messbereich bis circa
250 mT. Die Messwerte wurden fiir die prototypische Erprobung
und Validierung mit einem Oszilloskop erfasst und ausgewertet.
In Bild 4 ist der Aufbau des Prototyps sowie die Oszilloskopbil-
der der Messkurven mit einer Referenzmessung und einer Vali-
dierungsmessung zu sehen. Bei den Versuchen wurde ein Zen-
trierbolzen verwendet, um das Gehiuse in der gleichen Position
zu halten und somit reproduzierbare Messungen durchfithren zu
konnen.

Bei der Durchfithrung der Versuche hatten die Sensoren 3 und
4 den kleinsten Abstand zum Zentrum, dann Sensor 2 und
anschliefend Sensor 1. Grund war, dass zusitzlich tberpriift
werden sollte, ob auch bei Messungen auflerhalb des Messbe-
reichs die Kurvenform Aufschluss tiber Verinderungen der Aus-
breitung des Magnetfelds geben kann und nicht nur die Betrige
der Maxima. Um die qualitative Fehlerdetektionsfahigkeit des
Messsystems zu validieren, wurden zuerst mehrere Messungen

Hall-Effekt Sensor
Zentrierbolzen /

240

Referenzmessung (Gutteil)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

mit Gutteilen (Referenzmessung) durchgefithrt und anschliefend
mehrere Messungen mit zuvor eingebrachten Defekten am Deckel
im Bereich des Sensors 1, um eine fehlerhafte Schweiffung zu
provozieren (Validierungsmessung). Die dargestellten Kurven fir
Referenzmessungen waren alle vergleichbar. Das Messsystem
konnte die eingebrachten Fehler detektieren und zeigte einen
Unterschied der gemessenen magnetischen Flussdichte an sowie
eine Verformung der Kurven fiir die anderen drei Sensoren (siehe
rechts in Bild 4). Da die Defekte manuell eingebracht wurden,
zeigten diese betragsmiflig unterschiedliche Differenzen, wobei
jeweils signifikante Unterschiede zu den Werten der Referenz-
messung gemessen werden konnten (in Bild 4 circa 38 mT).

5 Vergleich zu bestehenden Ansatzen und
Potenziale fiir weitere Anwendungen

Die Messergebnisse des Prototyps konnten die qualitative
Fehlerdetektionsfahigkeit bestitigen. Die Deformation des indu-
zierten Magnetfelds als Indikator fiir die Stromflussverteilung
duflerte sich durch die Abnahme der magnetischen Flussdichte im
Bereich von Sensor 1 (Maximalwert) und eine Zunahme der
Kurvensteigung der anderen drei Messkurven. Die Bandbreite
war hoch genug, um den KE-Schweifprozess zu iiberwachen und
konnte so die Echtzeitfihigkeit bestitigen beziehungsweise die
Moglichkeit zum potenziellen Einsatz des Messsystems als
Online-Monitoring-Werkzeug.

Der funktionelle Nachweis ist der erste Schritt bei der Ent-
wicklung eines in-situ-Messsystems beim KE-Schweiflen, jedoch
sind noch weiterfithrende Versuchsreihen und Entwicklungsmaf-
nahmen vor einem kommerziellen Einsatz nétig. Auch wenn ge-
zeigt wurde, dass die Steigung der Kurven Informationen enthilt,
sollten andere Sensoren fiir die weitere Untersuchung verwendet
werden, welche einen hoheren Messbereich sicherstellen.

Durch ein Messsystem basierend auf diesem Konzept wire der
Einsatz in einer vollautomatisierten Produktion méglich, da die
Messergebnisse direkt von der Steuerung ausgewertet und ent-
sprechende Mafinahmen eingeleitet werden konnen, wie etwa das
Ausschleusen von Bauteilen mit moglichen Schweiflfehlern.
Dadurch miissen nicht mehr, wie zu Beginn erwihnt, gesamte
Produktionschargen aussortiert werden, wenn es in anschlieflen-
den zerstérenden Stichprobenpriifungen zu Fehlern kommt, son-
dern die mangelhaften Bauteile konnen direkt in der Linie identi-
fiziert und nachverfolgt werden. Diese Online-Monitoring-Fahig-
keit tragt zu einer Verbesserung des Qualititsmanagements bei
und erdffnet dem KE-Schweiflen weitere Anwendungsfelder und

Validierungsmessung (Defekt)
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

magnetische Flussdichte (mT)

240

magnetische Flussdichte (mT)

20
Zeit [ms]

40 0 20 40
Zeit [ms]

Bild 4. Prototyp des Messsystems (links) und Oszilloskopbilder der Messkurven (rechts). Grafik FAU / Lehrstuhl FAPS in Anlehnung an Meiners et al. [14]
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Branchen, in denen bisher aufgrund der mangelhaften Aussage-
kraft der Prozessiiberwachung noch von dessen Einsatz abgese-
hen wurde - trotz der Vorteile hinsichtlich hoher Effizienz,
kurzer Prozesszeit und Schweifmoglichkeiten.

Im Gegensatz dazu existieren in der Literatur verschiedene
Ansitze zur zerstorungsfreien Priifung von Schweiflverbindungen
[16-18]. Yang etal. [16] setzen eine innovative Ultraschallmetho-
de zur zerstorungsfreien Priifung von Widerstandspunktschweif3-
verbindungen in Edelstahl ein. Diese Methode zeichnet sich
durch die Anwendung einer spiralférmigen C-Scan-Technik aus,
die eine hohere Effizienz und Genauigkeit im Vergleich zu kon-
ventionellen linearen oder X-Y-Scanmethoden bietet. Die spiral-
formige Scantechnik ermoglicht eine prizise Lokalisierung auch
kleinster Defekte, die bei herkommlichen Ultraschallverfahren oft
schwer zu erkennen sind.

Eine Ultraschallmessung wird auch von Mathiszik et al. [17]
verwendet und durch eine eigens entwickelte passiv magnetische
Flussdichtemessung erweitert. Die angewandten Techniken liefern
umfassende Daten fiir detaillierte Einblicke in die Struktur und
Integritdt der Schweiffndhte und erlauben eine prizise Identifizie-
rung von Defekten und Inhomogenititen. Diese Methoden sind
fiir eine Vielzahl von Materialien geeignet und konnen auch bei
komplexen Geometrien effektiv eingesetzt werden. Jedoch kann
die Zuginglichkeit der Schweifinaht in einigen Fillen, vor allem
bei komplexen Bauteilen, eine Herausforderung darstellen.

Eine Kombination verschiedener zerstorungsfreier Priifverfah-
ren setzen auch Tsukada et al. [18] ein. Dabei werden neben einer
magnetischen Flussdurchdringungsmessung auch Wirbelstrom-
messungen verwendet. Die Ergebnisse der Studie verdeutlichen
eine gute Korrelation der magnetischen Flussdurchdringung mit
zerstorenden Schertests, da Veridnderungen in der Permeabilitit
durch die Nuggetbildung aufgezeigt werden. Auflerdem konnen
mit der Wirbelstrommessung detaillierte Informationen iiber das
Profil der Nuggettiefe gewonnen werden, was die Identifikation
defekter Produkte effektiv unterstiitzt. Die kombinierte Anwen-
dung beider Techniken ist eine effektive Methode zur Beurteilung
der Integritit von Schweiflverbindungen, ohne diese zu beschidi-
gen. Die Integration dieser Techniken ermdglicht eine tiefgehende
Priffung der Materialbeschaffenheit bis in unterliegende Schich-
ten. Dies ist besonders wertvoll, um das Nuggetprofil und mog-
liche Fehlstellen unter der Oberfliche zu erkennen.

Die aktuellen Ansitze zur zerstorungsfreien Priifung, bei
denen neben den vorgestellten Messverfahren [16—18] auch noch
Rontgenverfahren oder Computer Topographen eingesetzt
werden, ermoglichen eine genauere Ermittlung der Defektgrofen,
im Gegensatz zum vorgestellten in-situ-Messsystem. Sie miissen
jedoch in einem separaten Prozessschritt durchgefithrt werden,
was zu lingeren Durchlaufzeiten pro Bauteil fithrt. Zudem sind
diese Priifverfahren mit deutlich héheren Anschaffungs- und Be-
triebskosten fiir Hard- und Software verbunden, im Gegensatz zu
vergleichsweise giinstigen Hall-Sensoren. Auch kommen bei den
anderen Priifverfahren weitere organisatorische Anforderungen
hinzu, wie etwa die Notwendigkeit von Strahlenschutzbeauftrag-
ten sowie regelmifige Uberpriifungen und Wartungen.

Durch die Erweiterung des bestehende Prozessmonitorings
beim KE-Schweiflen wird es moglich, signifikante, qualitative
Aussagen iiber die Schweiffnahtqualitit zu treffen. Das so gewon-
nene Prozesswissen kann wieder an das Engineering zuriickge-
fithrt werden. Werden in bestimmten Bauteilbereichen vermehrt
Schweififehlern detektiert, so sollte die Geometrie des Bauteils in

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.9
(o) I

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

diesen Bereichen angepasst werden, um die Fehlerneigung zu re-
duzieren. Diese expliziten Erkenntnisse konnen bei der Auslegung
von KE-Schweiflprozessen berticksichtigt werden, welche oft auf
Grundlage von implizitem Erfahrungswissen beruhen, wie ein-
gangs erwihnt. Auch bei der fertigungsgerechten Gestaltung von
Bauteilen lasst sich dieses Prozesswissen integrieren. Vor allem
die Tatsache, dass es noch keine Simulation gibt, welche den
KE-Schweiflprozess vollstindig mit allen physischen Wechselwir-
kungen abbildet, erfordert den Einsatz eines solchen Messsystems
in der Praxis, um die geforderte Qualitit der Schweifinaht tiber-
wachen zu kénnen.

Abhingig von dem zur Verfiigung stehenden Bauraum in
bestehenden KE-Schweiflanlagen muss das spitere Messsystem
angepasst werden, sodass es ohne grofle Umbaumafinahmen inte-
griert werden kann und ein Retrofit von bestehenden KE-
Schweilanlagen moglich ist. Die damit gesammelten Daten kon-
nen anschliefend als Ausgangspunkt fiir erweiterte Analysewerk-
zeuge dienen, wie beispielsweise Machine Learning. Der Einsatz
des Messsystems ist nicht nur auf das KE-Schweiflen beschrinkt,
sondern kann auch in anderen Widerstandsschweiffprozessen ein-
gesetzt werden, um deren Prozessmonitoring zu ergénzen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag stellt das Konzept eines qualitativen in-situ-
Messsystems fiir die Prozessiiberwachung beim Kondensatorent-
ladungsschweiflen vor. Dieses Messsystem erlaubt es, die Strom-
flussverteilung innerhalb der Schweiffnaht zu tiberwachen, welche
eine der Hauptprozessgroflen des KE-Schweilens darstellt, um
qualitativ Schweififehler detektieren zu konnen. Das vorgestellte
Messsystemkonzept bestand aus einem zirkuldren Array aus Hall-
Effekt-Sensoren zur Messung der Ausbreitung der magnetischen
Flussdichte, die vom Schweifstrom induziert wurde. Mithilfe des
Messsystems kann das KE-Schweiffen in neuen Anwendungs-
feldern und Branchen eingesetzt werden, die zuvor durch die
unzureichende in-situ-Prozesstiberwachung abgeschreckt wurden.

In den nichsten Schritten fiir die Weiterentwicklung zu einem
Messsystem fiir den kommerziellen Einsatz sollen weitere Unter-
suchungen durchgefithrt werden, um Zusammenhinge iiber die
Defektgroflen abzuleiten und dadurch quantitative Aussagen
treffen zu konnen. Dafiir sollen mit destruktiven Messverfahren
die entsprechenden Defektgrofen ermittelt werden, welche in
Abhingigkeit des gemessenen Unterschiedes in der Magnetfeld-
auspriagung dokumentiert werden - dhnlich wie beim Vorgehen
von Tsukada et al. [18]. Diese Datensitze konnen als Ausgangs-
basis fiir das Training von Predictive-Quality-Modellen dienen.
Des Weiteren konnen die Ergebnisse des Messsystems auch
genutzt werden, um die Entwicklung von Simulationsmodellen
fiir das KE-Schweiflen zu unterstiitze, beziehungsweise diese zu
validieren. Im Umkehrschluss konnen neue Simulationsmodelle
genutzt werden, um Algorithmen zu entwerfen, welche die Ein-
fliisse von Storfeldern auf das Messsystem kompensieren konnen.
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