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Optischen Mikrofon

Mehr Durchsatz und weniger Fehler: Virtuose Violinistinnen bendétigen nicht nur
geschickte Finger und jahrelange Ubung, sie benétigen auch ein préazises Gehér,
um die Toéne ihres Instruments laufend zu beurteilen. Erfahrene Handwerker
bemerken sofort, wenn ihr Werkzeug abstumpft und etwas nicht mehr ,stimmt®.
Uund wenn der Motor ,stottert”, wissen die meisten Fahrer, dass sie der Werkstatt
einen Besuch abstatten sollten. Dasselbe Prinzip erlaubt auch die Verbesserung
und Uberwachung von industriellen Prozessen, vorausgesetzt man findet die
richtigen Sensoren. Xarions Optisches Mikrofon basiert auf einem véllig neuen
Detektionsprinzip, welches das Zuhéren im Ultraschall-Bereich erlaubt und
damit Anwendungen in modernsten Fertigungsverfahren wie Laserschweif3en,
UltraschallschweiBen oder Additiver Fertigung erméglicht.
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Abb. 1: Der kompakte Sensorkopf des Optischen Ultraschall-Mikrofons in Verbindung mit optischer Faser.
(Alle Bilder: Xarion Laser Acoustics GmbH)



Die moderne Industrie ist von steigenden Qualitatsanspriachen bei gleichzeitig
hohem Zeit- und Kostendruck gepragt. Durch vollautomatisierte Produktionslinien
werden Durchsatz und Qualitat bei geringem Personaleinsatz erméglicht,
Abweichungen vom regularen Betrieb mussen nun jedoch ebenfalls automatisiert
erkannt werden. Das Feld der ProzessUberwachung beschrankt sich traditionell auf
die Erfassung von Werten wie Temperatur, Druck oder Position von Werkstucken
und Maschinen. ,Wir kennen die akustische Uberwachung von
Herstellungsprozessen wie Bohren, Drehen, SchweiBen und Flgen schon seit
mehreren Jahren®, erlautert DI Martin Flrst von der Xarion Laser Acoustics GmbH.
.Diese Prozesse machen einen Haufen Larm, aber es entstehen eben auch sehr
charakteristische Gerausche bzw. Klangsignaturen, die man messen und mit
Referenzen vergleichen kann. Das hilft dabei, Fehler frih zu erkennen und die

Fertigungsprozesse zu verbessern.”

Konventionelle Schallmesssysteme verlassen sich auf Membran- oder Piezo-basierte
Mikrofone und Detektoren. Diese Systeme konnen jedoch nur einen sehr begrenzten
Frequenzbereich aufzeichnen, was ihre Anwendbarkeit stark einschrankt. Das
Optische Mikrofon der Firma Xarion nutzt deshalb ein vollig neuartiges
Funktionsprinzip: In einem einzigartigen, rein optischen Verfahren verandert der
Schall die Wellenlange eines Laserstrahls, der zwischen zwei kleinen Spiegeln hin
und her reflektiert wird (Abb.1). Damit andert sich auch die Helligkeit des
ausgekoppelten Lichtes, was ohne den Umweg Uber eine mechanische Schwingung
gemessen wird. So erreicht das Optische Mikrofon ein detektierbares
Frequenzintervall, das mindestens zwanzig Mal gro3er ist als das jedes anderen
konventionellen Ultraschallsensors. DarUber hinaus ist der Sensorkopf des Optischen
Mikrofons Uberaus kompakt und leicht, was die Installation in bestehende Anlagen
erleichtert (Abb. 2).

Abb. 2: Der fasergekoppelte Sensor |asst sich unkompliziert in bestehende Anlagen integrieren. Abgebildet
ist die Integration samt Schutzhulle in eine Laser-Schneidanlage.



Das Optische Mikrofon im industriellen Einsatz

Wie sieht die ProzessUberwachung mittels Ultraschall-Mikrofon nun in der Praxis
aus? ,Der typische Maschinenlarm beschrankt sich in der Regel auf den hérbaren
und niederen Ultraschall-Frequenzbereich®, erklart DI (FH) Ryan Sommerhuber,
Spezialist fur die Prozessuberwachung bei Xarion. ,Prozessgerausche hingegen
erzeugen akustische Signale im deutlich héherfrequenten Bereich mehrerer
hundert Kilohertz. Das Optische Mikrofon kann einen Frequenzbereich von wenigen
Hertz bis zu zwei Megahertz gleichzeitig erfassen und durch geschickte
Datenverarbeitung Prozesssignale isoliert Uberwachen. Wahrend zum Beispiel ein
Frequenzbereich Informationen zum Schweil3-Keyhole-Zustand liefert, dient ein
anderer zur Detektion von Kaltrissen, welche durch Kombination mehrerer Sensoren
sogar lokalisiert werden kédnnen.”

Die Prozessgerausche unterschiedlicher Maschinen Gberlagern sich dabei
gegenseitig nicht: ,Die fur uns relevanten Prozesssignale mit Frequenzen mehrerer
hundert Kilohertz werden innerhalb von zehn bis dreiig Zentimeter von der Luft so
stark gedampft, dass unsere Prozessuberwachung gegenuber weiter entfernten
Storquellen robust ist”, so Sommerhuber. Die konkrete Umsetzung einer solchen
ProzesslUberwachung besteht stets aus drei wesentlichen Komponenten (Abb. 3).
Zunachst wird selbstverstandlich das Optische Mikrofon bendtigt, sowie eine
geeignete Datenerfassung. Die finale Zutat besteht dann in der Datenauswertung
und Aufbereitung, hier konnten die Xarion-Experten sowohl mit deterministischen
Algorithmen als auch mit Kl-basierten Verfahren Erfolge erzielen und Lésungen
bereitstellen. Je nach Anwendung und Kundenanforderung kann Xarion entweder
auf erprobte Produkte zurdckgreifen oder malgeschneiderte Systeme von Grund
auf entwickeln.

Abb. 3: Die Xarion-Lésungen zur Prozessuberwachung kénnen in eine Vielzahl von Produktionsanlagen
integriert werden. Kernstuck ist hierbei stets das Optische Mikrofon, erganzt um kundenspezifische
Datenanalyse und Software fur die Darstellung der Ergebnisse.



LaserschweiBen und UKP-Laserprozesse: Ideale Verfahren fir
Prozessiuberwachung

Das Laserschweil3en ist ein vielseitiges Verfahren, das sich insbesondere aufgrund
seiner Prazision, Geschwindigkeit und Kosteneffizienz durchsetzt. Ein Laser wird
dabei auf das Werkstuck fokussiert und das hochintensive Licht schmilzt das zu
verbindende Material auf. Wahrend des Laserschweil3ens von Metallblechen kédnnen
jedoch sogenannte ,Keyhole“-Instabilitdten zu Defekten wie Poren ocder
mangelhafter Verbindung fuhren.

Die bemerkenswert hohe Zeitauflésung des Optischen Mikrofons ermaoglicht die
Erkennung dieser ,Keyhole“-Instabilitaten im laufenden Prozess. Dazu wird das
Mikrofon in der Nahe (10-30 cm) des bearbeiteten Materials platziert werden und
anschlieend die akustischen Signaturen des Schwei3prozesses aufgenommen. In
der Frequenzanalyse (Abb. 4) kbnnen diese Mikroereignisse schlieBlich in Echtzeit
erkannt werden und damit die Qualitat der Produktion gesteigert werden. Auch
gepulste Laserprozesse, wie das Laser-Bohren und das Laser-Strukturieren, eigenen
sich hervorragend fur eine automatisierte Uberwachung mit Hilfe des Optischen
Mikrofons.

Detection of Keyhole Instabilities
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Abb. 4: Das Prinzip hinter der Detektion von Keyhole-Instabilitdten: Die Akustik-Daten, welche vom
Optischen Mikrofon geliefert werden, werden in Echtzeit einer Frequenzanalyse unterzogen und mit
bekannten Referenzmessungen verglichen. Abweichungen kénnen damit innerhalb kirzester Zeit erkannt
werden und Gegenmalnahmen ergriffen werden.

Vielseitige Anwendungen in der Additiven Fertigung

Unter Additiver Fertigung versteht man eine ganze Gruppe von Fertigungsverfahren,
in denen Material Schicht far Schicht aufgetragen wird, um ein Bauteil in beinahe
beliebiger Form zu erzeugen. Die Vorteile liegen in der Maglichkeit, héchst
individuelle Bauteile zu erzeugen, was beispielsweise in der Luft- und Raumfahrt
vollig neue Wege eroffnet.



Ein Beispiel fur einen hachst innovativen Prozess ist das Laser-Metal-Deposition
(LMD)-Verfahren, mit dem Bauteile nicht nur hergestellt, sondern auch beschichtet
oder repariert werden konnen. Ein Problem stellen jedoch mégliche Risse in den
hergestellten Teilen dar. Dr. Jan Berger, Applikationsingenieur bei Xarion kann hierzu
berichten: ,Solche Risse gefahrden die mechanische Stabilitat der Endkomponenten
natdrlich dramatisch. Das Optische Mikrofon ermoglicht uns glicklicherweise die
prazise Erfassung der akustischen Emissionen, die wahrend des Prozesses auftreten.
Dadurch kénnen wir Risse in Echtzeit erkennen und beschadigte Bauteile
aussondern, ohne weitere Zeit und Material an ihre Fertigstellung zu verschwenden.
Durch die Verwendung von mehreren Mikrofonen und eines
Trilaterationsalgorithmus kénnen die Risse sogar lokalisiert werden, was Kunden

dabei unterstatzt, MalBnahmen zur Verbesserung des Prozesses zu definieren und
umzusetzen und damit zuverlassige Komponenten herzustellen.

Abb. 5: Das Process Monitoring Bundle von Xarion stellt den idealen Einstieg in die Welt der
Prozesstberwachung mittels Optischerm Mikrofon dar. Das Set besteht neben dem Optischen Mikrofon aus
einer Datenerfassungseinheit sowie einem Industrie-PC mit Auswerte- und Analysesoftware. Das System ist
durch verschiedene Hard- und Software-Schnittstellen auch fur automatisierte Anwendungen geeignet.



Das Schweizer Taschenmesser der akustischen Prozessiberwachung

Wie lasst sich herausfinden, ob Ihre Produktion von Prozessuberwachung profitieren
konnte? Besonders einfach gelingt der Einstieg in die Welt der akustischen
Prozessuberwachung mit Xarions ,Process Monitoring Bundlg®: Das Set beinhaltet
ein Optisches Mikrofon und eine darauf abgestimmte, flexible
Datenerfassungseinheit mit integriertem Industrie-PC und Auswertungssoftware
(Abb. 5). Der Kunde erhalt damit ein flexibles, vielseitiges und einfach zu
bedienendes Messsystem, mit dem akustische Signaturen von verschiedensten
Prozessen aufgezeichnet und analysiert werden kénnen. Selbstverstandlich stehen
Xarions Applikationsingenieure auch fur Schulungen oder Messtage zur Verflgung,
um Kunden bei der Erkennung und Nutzung von Optimierungspotenzialen zu
unterstitzen. Da das Bundle auch Uber verschiedene Hard- und
Softwareschnittstellen verflgt, lassen sich damit bereits automatisierte
Prozessuberwachungen realisieren und testen.

Abb. &: Der kompakte Priifkopf fir die berihrungslose einseitige Ultraschall-Priafung von Werksticken und
SchweiBverbindungen. In ihm werden Anregungslaser und Optisches Mikrofon vereint. Kein Gel oder Wasser
ist notig.



Zerstérungsfreie Materialprifung mit Ultraschall ohne Gel, Wasser oder Kontakt

Wahrend Prozessluberwachung dabei hilft, Fehler frahzeitig zu erkennen und
Stillstande zu vermeiden, sind viele Industrien dennoch auch auf eine Prafung des
fertigen Werkstucks angewiesen. Besonders kritisch sind hier Komponenten fur die
Flug- oder Raumfahrtindustrie, aber auch im Automobilsektor steigen die
Anforderungen an die Sicherheit kentinuierlich. Ein etabliertes Verfahren ist der
technische Ultraschall, mit dem Ingenieure ,unter die Haut" von Bauteilen sehen
konnen, um Risse und Fehler zu finden. Der Anwender erhalt also tatsachlich ein Bild
vom Inneren des Werkstlicks. Und auch hier erdffnet das Optische Mikrofon villig
neue Ansatze: ,Fur die zerstorungsfreie Materialprafung verwenden wir zusatzlich
Zum Optischen Mikrofon, das als Detektor dient, einen Anregungslaser®, erklart Dr.
Balthasar Fischer, Grander von Xarion. ,Sowohl der Anregungslaser als auch das
Optische Mikrofon sind fasergekoppelt, wodurch der GroBteil der eigentlichen
Technik separat vom Prufkopf gehalten werden kann. Der Prafkopf hat dadurch nur
noch die GroRe einer Streichholzschachtel Und weil unsere Messtechnologie
auBerdem vollkommen kontaktfrei funktioniert, ist sie somit perfekt fur die
Anwendung am Industrieroboter geeignet. Der Prafingenieur kann sich dann darauf
konzentrieren, das fertige Prufbild zu bewerten”

Solche Prufkdpfe stehen sowohl fur die einseitige Messung (Abb. 6) als auch far
Transmissionsmessungen zur Verfugung und lassen sich in eine Vielzahl von
automatisierten Prafsystemen integrieren. In der Raum- und Luftfahrtindustrie
konnte sich Xarion einen Namen mit der Prafung von Verbundwerkstoff-Strukturen
machen. In der Automobilindustrie wird die Technik zur automatisierten Prafung
von SchweiBpunkten verwendet und stéi3t hier buchstablich auf groRes Echo.

Das Optische Mikrofon: Vollig neue Moglichkeiten fir industrielle Anwender

Breitbandig, berdhrungsfrei, kompakt Die Kombination dieser Eigenschaften macht
das Optische Mikrofon weltweit einzigartig in der Ultraschall-Messtechnik. In der
zerstérungsfreien Prafung von Kohlefaser-Verbundwerkstoffen Gberzeugt das
Optische Mikrofon bereits seit mehreren Jahren. Die automatisierte Prifung von
SchweiBpunkten mittels Xarion-Technologie wird von namhaften
Automobilherstellern genutzt. In der ProzessiUberwachung wiederum bietet die
breitbandige Messung von Luftultraschall neue Einblicke in die Prozessqualitat von
innovativen Fertigungstechniken wie dem Laserschweil3en oder
UltraschallschweiBen. Die Technologie von Xarion bietet einzigartige neue
Losungsansatze, wobei die Experten von Xarion Laser Acoustics bereits auf
Erfahrungen aus verschiedensten Industriezweigen zurdckgreifen kbnnen.

Xarion stellt seine Palette an Pruftechnologien und Prozessuberwachungs-Losungen
unter anderem auf der diesjahrigen Motek-Messe in Stuttgart von 10. bis 13. Oktober

in Halle 5, Stand 5T18-10 vor. Die Applikationsingenieure Dr.Jan Berger und Dipl-Ing.

Martin Flrst stehen dort fur Erstgesprache und konkrete Anfragen zur Verfugung.



