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Kurzfassung. Das Fugen metallischer Werkstoffe durch Schweillen ist ein fester
Bestandteil der Wertschépfungskette in verschiedensten Branchen. Beim Schweif3en
kann eine Vielzahl von UnregelméRigkeiten entstehen, die in der DIN EN ISO 6520
erfasst und kategorisiert sind. SchweifRverbindungen unterliegen im allgemeinen
hohen Qualitatsanforderungen. Die Zuldssigkeit von UnregelméRigkeiten wird
anhand normativ festgelegter Kriterien (z. B. DIN EN 1SO 5817 oder DIN EN 1SO
10042) bewertet. Die aktive Thermografie ist bisher nicht hinreichend zur Priifung
von Schweilinéhten qualifiziert, woraus sich eine Normungsliicke ergibt.

Ziel des Forschungsvorhabens ,,QualiTWeld®, das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie im Rahmen der Forderrichtlinie ,,WIPANO - Wissens- und
Technologietransfer durch Patente und Normen* gefordert wird, ist die Qualifizierung
thermografischer Verfahren mit aktiver Anregung fur die Prifung von
Schweilverbindungen. Das Projekt tragt dazu bei, die thermografische Priifung zur
Anwendung an Schweiverbindungen zu etablieren. Zur objektiven Bewertung der
Prifverfahren und -systeme der aktiven Thermografie werden im Rahmen des
Projektes Prifkorper unter Verwendung relevanter Werkstoffgruppen mit typischen,
realitdtsnahen SchweinahtunregelmaRigkeiten entwickelt.

Im Rahmen dieses Beitrages wird auf die Herstellung von Priifkdrpern zur
Erzeugung von UnregelmaRigkeiten in Anlehnung an DIN EN ISO 5817 und 10042
eingegangen. Es werden beispielhaft die Ergebnisse von Untersuchungen zur
Erfassung der Detektionsgrenzen induktionsangeregter Thermografie zum Nachweis
dieser UnregelméaRigkeiten vorgestellt. Die zur Erwédrmung der Prifkorper
eingesetzten Priifanordnungen, deren Vor- und Nachteile in der Anwendung sowie
das Potential zur Fehleridentifikation werden diskutiert.

Einfihrung

Das Flgen durch SchweiRen gehdrt nach DIN 8520 zu der vierten Hauptgruppe in der
Einteilung von Fertigungsverfahren und ist in der industriellen Produktionstechnik nicht
mehr wegzudenken. Das SchweiRen kann mit Hilfe verschiedener Verfahren mit und ohne
Zusatzwerkstoff/Schutzatmosphére erfolgen, die Auswahl eines geeigneten Flgeverfahrens
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und das Sicherstellen der geforderten Qualitatsstandards obliegt jedoch dem Anwender. Zur
Standardisierung der Anforderungen an eine Schweiliverbindung sind in der Normung (z. B.
DIN EN ISO 5817 oder DIN EN ISO 10042) drei Bewertungsgruppen definiert. Diese geben
die Zulassigkeitsgrenzen der Unregelmé&Rigkeiten an, die in einer SchweilRverbindung
vorkommen kénnen. Die Einteilung in die Bewertungsgruppen erfolgt anhand der Art, Lage
und geometrischer Auspragung der jeweiligen UnregelmaRigkeit. Zur Erfassung und
Quantifizierung von  Fehlstellen  werden  zerstérungsfreie  Prifverfahren  wie
Durchstrahlungsprufung (RT), Farbeindringprifung (PT) und Ultraschallprifung (UT)
eingesetzt. Jedes Prufverfahren besitz jedoch aufgrund des physikalischen Wirkungsprinzips
Vorteile aber auch verfahrensspezifische Einschrankungen, sodass die ganzheitliche
Bewertung einer Fligeverbindung oftmals erst durch eine Kombination verschiedener ZfP-
Verfahren moglich ist. [1-3]

Die aktive Thermografie wird trotz der robusten Funktionsweise und der
bildgebenden Ergebnisse in der Normung zur Bewertung von Schweil3verbindungen nicht
aufgefuhrt. Die Anwendbarkeit dieses zerstorungsfreien Prufverfahrens ist sehr breit
gefachert und umfasst die Detektion von sowohl auf der Oberflache eines Prifkorpers
vorkommenden als auch im Inneren eingeschlossenen UnregelmaRigkeiten. Die Eignung der
aktiven Thermografie zum Nachweis von Fehlstellen in verschiedenen Werkstoffen hangt
stark von der verwendeten Anregungsart ab. Anhand der von Infrarotkamera erfassten
radiometrischen Daten kann der verl&ssliche Nachweis von UnregelmaRigkeiten erfolgen. Es
ist jedoch die Aufgabe des Prifers, eine geeignete Quelle zur Energieeinbringung, die
moglicherweise notwendigen Referenzprifkorper sowie die Verfahren zur Auswertung der
Messdaten auszuwahlen. Die Grundlagen, Geratetechnik, Auswerteverfahren sowie
idealisierte Referenzprifkorper werden in den Normen der thermografischen Priifung erfasst,
jedoch fehlt dabei der einheitliche Bezug von Art, Lage und Auspragung der
Unregelmé&Bigkeiten zu den anwendungsorientierten Bewertungsgruppen aus dem Bereich
Schweiftechnik. [4-8]

Das Ziel des Forschungsvorhabens ,,QualiTWeld* ist, die Verfahren der aktiven
Thermografie zur Prifung von SchweilRverbindungen zu qualifizieren. Die
Zulassigkeitsgrenzen relevanter UnregelmaRigkeiten im Bereich SchweiRtechnik werden
erfasst und den Detektionsgrenzen thermografischer Verfahren gegenibergestellt. Zur
objektiven Bewertung der Nachweisfahigkeit der aktiven Thermografie sind Prifkorper
notwendig, die schweilltypische UnregelmaRigkeiten abbilden. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens werden Methoden zur reproduzierbaren Einbringung von
UnregelmaRigkeiten innerhalb der Schweillverbindungen erarbeitet.

1. Stand der Technik und Zielsetzung

Das Fugen metallischer Werkstoffe durch SchweiRen findet in der industriellen Fertigung
eine weite Verbreitung und unterliegt hohen Qualitatsstandards. Abhangigkeit von
Werkstoffen, StoRart und Bauteilwandstarke konnen verschiedene Schweiliverfahren
eingesetzt werden. Bei der Auswahl des geeigneten schweildtechnischen Verfahrens fiir die
konkrete Fligeaufgabe spielt fiir den Anwender die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung neben der
Funktionalitat eine entscheidende Rolle. [1] Aufgrund der Komplexitét des Fligeverfahrens
kann es zu einer Vielzahl von UnregelmaRigkeiten innerhalb einer SchweilRverbindung
kommen. Eine einheitliche Einteilung der geometrischen UnregelmaRigkeiten an
metallischen Werkstoffen beim Schweien und verwandten Prozessen fur Schmelz- und
PressschweiBverfahren wird in der DIN EN ISO 6520 vorgenommen.

Zur Bewertung der Schweiverbindungen wird in der Normung nach
SchweiBverfahren und den eingesetzten Werkstoffen unterschieden. Es sind jedoch



einheitlich drei Bewertungsgruppen B, C und D definiert, wobei in der Gruppe B die
hochsten  Anforderungen an die Schweil3verbindung voraussetzt werden. Fir
SchmelzschweiRverbindungen an Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen werden die
Zulassigkeitsgrenzen von UnregelmaRigkeiten fur die drei Bewertungsgruppen in der DIN
EN ISO 5817 zusammengefasst. Die Definition der Bewertungsgruppen von
UnregelmaRigkeiten fur Lichtbogenschweilverbindungen an Aluminium und seinen
Legierungen ist in der DIN EN ISO 10042 festgehalten. Fir die Bewertung der
Strahlschweil3verfahren und des Ruhrreibschweil3ens gelten verfahrensspezifischen Normen.
Die Zulassigkeitsgrenzen einzelner Bewertungsgruppen der Elektronen- und Laserstrahl-
Schweilverbindungen sind in der DIN EN 1SO 13919 zusammengefasst und nach Werkstoff
in Teil 1 und 2 unterschieden. Die Richtlinien zur Bewertung der Fligeverbindungen beim
Rihrreibschweillen beschréanken sich auf die Anwendung an Aluminium sowie seinen
Legierungen und sind in der DIN EN 1SO 25239-5 festgehalten. Die Bezeichnungen
einzelner UnregelmaRigkeiten in den obengenannten Verfahrensnormen sind in Anlehnung
an die DIN EN ISO 6520 eingefuhrt. Im Allgemeinen wird zwischen Oberflachen-
unregelmaRigkeiten, inneren UnregelméaRigkeiten, UnregelmaRigkeiten in der Naht-
geometrie und MehrfachunregelmaRigkeiten unterschieden [2, 9-13]

Entsprechend der schweilitechnischen Normung, kénnen die kritischen Unregel-
méBigkeiten in zwei Gruppen eingeteilt werden: ,,unzuldssig® und ,,bedingt zuldssig®. Zur
ersten Gruppe zahlen beispielsweise Risse und Bindefehler, deren Vorkommen in
Schweilverbindungen detektiert werden muss. Als bedingt zuldssig zéhlen Unregel-
maRigkeiten, deren Vorliegen anhand bestimmter Grenzwerte toleriert wird (z. B. Poren).
Hierbei héngt die zuldssige GroRe einer UnregelméaBigkeit von den eingesetzten
Werkstoffen, der StoRart sowie der Bauteilwandstarke ab. Anhand normativer Vorgaben
koénnen unzuldssige SchweiRnahtunregelméligkeiten mit Hilfe der ZfP-Verfahren
nachgewiesen werden. Zu den im Bereich Schweil3technik etablierten ZfP-Verfahren zahlen
VT, PT, MT, RT, UT und ET. Jedoch ist aufgrund der Art, Lage und der Auspragung einer
Unregelmé&Bigkeit in der Praxis mit verfahrensspezifischen Einschrankungen der ZfP-
Verfahren bezliglich der Detektionsfahigkeit zu rechnen. [3]

Durch  die  Qualifizierung aktiver  Thermografie zur Prifung von
SchweiBverbindungen koénnen die etablierte Prifverfahren um ein weiteres verlassliches
ZfP-Verfahren zum Nachweis relevanter UnregelméRigkeiten erganzt werden.

2. Prifablauf und Prifstandkonfiguration

Um die thermografische Prifung von SchweiBverbindungen erfolgreich durchfiihren zu
kénnen muss eine geeignete Prifhardware ausgewéhlt werden. Im Rahmen des Projektes
,,QualiTWeld“ wird ein Anforderungskatalog erstellt, der die Auswahl einer geeigneten
Priifsystemkonfiguration (IR-Kamera, Anregungsquelle, Prifkonfiguration,
Auswerteverfahren) fir die thermografische Priufung ermdglicht. Dabei werden ebenfalls die
Richtlinien aus européischen und deutschen Normen fiir zerstérungsfreie Prifung
beriicksichtigt. Zur Veranschaulichung wird im Folgenden ein Beispiel zur Definition des
relevanten Prifbereichs erlautert (Abb. 1). Zur Erhéhung der Prifperfomance wird gemaf
der Abbildung eine Einschrankung des Sichtfeldes in horizontaler und vertikaler Richtung
(HFOV/VFOV) auf eine angepasste GrolRe empfohlen. Dabei soll maximale ortliche
Auflésung angestrebt werden, die durch den optimalen Arbeitsabstand zwischen der
eingesetzten IR-Kamera in Kombination mit geeignetem Objektiv und der
Prufkorperoberflache erreicht werden kann. Das aufgenommene Gesichtsfeld (FOV) soll
umlaufend 5% groRer als die eigentliche Priflache (ROI) sein. Die Priiffliche beinhaltet in
Anlehnung an DIN EN ISO 23277 und 23278 die SchweilRnahtldnge bzw. -breite sowie die



Warmeeinflusszone mit bis zu 10 mm Abstand von der Schweinaht. Die Betrachtung der
Warmeeinflusszone ist notwendig, da beim Schweil3prozess neben den Unregelmaliigkeiten
innerhalb der SchweilRnaht ebenfalls Fehler im Grundwerkstoff entstehen kénnen (z. B.
Erstarrungsrisse), welche deren mechanische Belastbarkeit maf3geblich mindern kénnen.
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Abb. 1. Definition von FOV (field of view) und ROI (region of interest) zur thermografischen Priifung von
Schweillverbindungen.

Im weiteren Projektverlauf wird nach vollstdndiger Auswertung der durchgefihrten
Untersuchungen eine Mindestanforderung an die ortliche Auflosung fir thermografische
Prifung von Schweiverbindungen festgelegt, die dem Anwender als Richtlinie fur die
Auswahl der Hardware sowie Auslegung einer Prufstation dienen kann.

Der sinnvolle Priifbereich kann durch den Einsatz von Anregungsquellen, die
lediglich in einem geometrisch definierten Bereich eine ausreichend homogene
Temperaturanderung innerhalb des Bauteils erreichen kénnen (z. B. Induktionsanregung),
eingeschrankt sein. In diesem Fall ist es notwendig die Fugeverbindung in mehreren
Abschnitten zu untersuchen. Hierzu die eingesetzte Prifvorrichtung eine reproduzierbare
Anregung sowie Untersuchung der Prifkdrper in verschiedenen Bereichen ermdglichen. In
Abb. 2 ist die Prifplattform vorgestellt, die im Rahmen des Projektes ,,QualiTWeld* flr
thermografische Priifung von Schweiverbindungen entwickelt wurde. Diese Vorrichtung
ermoglicht es, die fur die Thermografie relevanten Anregungsquellen einzubinden und die
Detektionsparameter zu bertcksichtigen. Ein CAD-Modell der vollstandigen Prifplattform
mit diversen Anregungsquellen ist in Abb. 2 (2) zu sehen. Durch den modularen Aufbau
konnen optische, induktive und ultraschallbasierte Anregungsquellen sowie unterschiedliche
IR-Kameras eingebunden und die relevanten Pruf- und Anregungsparameter eingestellt
werden. Fir die laserangeregte Thermografie wurden individuelle Prufplatze entworfen, die
auf dem modularen System aufbauen, um die Laserschutzrichtlinien einzuhalten und die an
den Forschungsstellen vorhandene Anlagentechnik integrieren zu kénnen.

Weiterhin ermdglicht der modulare Aufbau der Prifvorrichtung unterschiedliche
Kombinationen der relativen Positionierung der Anregungsquelle, der IR-Kamera und des
Prufobjekts. So kann der Prifkorper beispielsweise mittels induktiver Anregung sowohl in
Transmissions- (Abb. 2, 1a) als auch in Reflexionsanordnung (Abb. 2, 1b) untersucht
werden. Die Prufkorperhalterung ist auf motorisierten Linearfiihrungen angebracht, sodass
zum einen hohe Reproduzierbarkeit bei der Positionierung des Prifkorpers gewahrleistet und
zum anderen eine automatisierte Untersuchung verschiedener Bereiche der Fugeverbindung
ermdoglicht wird. Die Halterung fur Prufkdorperpositionierung ist fur drei zuvor festgelegten
PrufkorpergroRen ausgelegt, sodass sowohl Schwei3néhte, hergestellt mit verschiedenen
SchweiBverfahren, als auch die im Rahmen des Projektes entwickelten Referenzpriifkorper
auf der Priifplattform einheitlich untersucht werden kénnen.
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Abb 2. Aufbau der Modularen Prifplattform. Prifkdrperpositionierung zur Untersuchung in
Transmissionsanordnung (1a). Prifkorperpositionierung in Reflexionsanordnung (1b). Schematische
Darstellung (CAD) der Prifplattform unter Verwendung diverser Anregungsarten (2).

Fur eine einheitliche Gegenuberstellung der Ergebnisse verschiedener Prifverfahren ist die
metrische Kalibrierung des FOV notwendig. Hierdurch kann die Lage und GroRe einer
Unregelmé&Bigkeit innerhalb der erfassten Messdaten bestimmt und eine Bewertung der
Detektionsfahigkeit verschiedener Messsysteme vorgenommen werden. Am Beispiel der
Abb. 3 wird der fur thermografische Untersuchung von Schweillverbindungen festgelegte
metrische Kalibrierprozess erlautert. Fiir die metrische Kalibrierung eines thermografischen
Messsystems wurden von edevis GmbH spezielle Kalibierkorper sowie Algorithmen zur
automatisierten Kalibrierung der IR-Bilder entwickelt. Diese Vorrichtung wird zur
Kontrasterhohung beheizt und mit speziellen Symbolen beschichtet. Die Symbole enthalten
relevante Positionsinformationen zur metrischen Kalibrierung. Vor der Prufung einer
Schweillverbindung ist die Kalibriervorrichtung innerhalb der ROI zu positionieren (Abb. 3,
1). Im néachsten Schritt wird softwareseitig eine metrische Kalibrierung durchgefihrt.
Hierdurch kann die Lage des Koordinatensystems beliebig gewahlt sowie eine Entzerrung
des Bilds, sofern es die relative Positionierung der IR-Kamera zum Prifkorper erfordert,
vorgenommen werden (Abb. 3, 2 und 3). AnschlieBend ist unmittelbar vor der
thermografischen Untersuchung der Prifkdrper sowie die Anregungsquelle, im vorgestellten
Beispiel ein Induktor zur Prufung in Reflexionsanordnung, auf dem Prifstand zu
posmonleren (Abb 3, 4)
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Abb. 3. Metrische Kalibrierung des Sichtfeldes zur Priifung von SchweiRverbindungen.
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Anhand der erarbeiteten VVorgehensweise wird eine einheitliche Basis zur Bewertung der
Detektionsgrenzen thermografischer Verfahren im Vergleich zu etablierten ZfP-Verfahren
zur Prifung von Schweilverbindungen geschaffen.

3. Ergebnisse
3.1 Prufkorperherstellung

Zur Qualifizierung thermografischer Verfahren mit Bezug auf die normativen VVorgaben aus
dem Bereich Schweilstechnik ist die Herstellung von Prifkorpern mit definierten
UnregelmaBigkeiten ein essenzieller Aspekt. Im Rahmen des Projektes werden Konzepte
erarbeitet, die eine reproduzierbare Einbringung relevanter Fehlstellen unter VVorgabe deren
Art, GroRe und Lage ermdglichen. Die Auswahl geeigneter Konzepte erfolgt iterativ unter
permanenter Kontrolle durch zerstdrende und zerstérungsfreie Prifverfahren, beispielsweise
durch die metallografischen Untersuchungen, Farbeindringprifung und die Durchstrahlungs-
prifung. In der schweildtechnischen Normung werden die Qualitdtsanforderungen anhand
der Werkstoffart und des eingesetzten Fugeverfahrens unterschieden, da zum einen die Art
einer UnregelmaéRigkeit verfahrensspezifisch entstehen kann und zum anderen die Giite der
Fugeverbindung mit bestimmten Fehlstellen in Abhédngigkeit des Werkstoffs fiir den
Anwendungsfall bewertet werden muss. [14, 15]

Realitdatsnahe UnregelmaRigkeiten lassen sich durch Variation der Schweif3anlagen-
parameter, Veradnderung der Werkzeugparameter und Manipulation der Werkzeugfiihrung
oder Einspannvorrichtung bei maschinell gesteuerten Schweillanlagen reproduzierbar
herstellen. Diese Herangehensweisen bilden reale Problemstellungen in der Fertigung ab,
wie Werkzeugverschleil}, Fehler in der Programmierung oder Abweichung der
Schweil3parameter sowie falsche Positionierung der Werkstlicke.

Am Beispiel des RihrreibschweiRens wird auf die Herstellung der Prufkorper zur
Einbringung von UnregelmaRigkeiten innerhalb einer Schweilverbindung eingegangen
(Abb. 4). Durch die geeignete Einstellung des Verhaltnisses aus Dreh- und
Vorschubgeschwindigkeit lassen sich beim Rihrreibschweillen sowohl die Beschaffenheit
der SchweilRraupenoberflache manipulieren als auch Oberflachendefekte erzeugen (Abb. 4,
1a). Durch die Einstellung eines definierten Figespalts unter Verwendung verschiedener
SchweiRparameter kdnnen Tunnel- Bindefehler aber auch Volumetrische Un-
regelmaRigkeiten im Stumpfstol} erreicht werden (Abb. 4, 1b-d). Manipulation des
Fugespalts durch Verunreinigung, beispielsweise durch Schmierstoff, kann zu
Oberflachenporositat filhren (Abb. 4, 1€). Eine Uberhéhung der Eintauchtiefe des Werkzeugs
resultiert in einer stark ausgepragten Gratbildung (Abb. 4, 1f). Die Kontrolle der Lage von
bestimmten Unregelmaligkeiten ist zum Teil sehr schwierig, jedoch fiir die Qualifizierung
thermografischer Verfahren zur Priifung von Schweiverbindungen notwendig. Im Rahmen
des Projektes werden ebenfalls Konzepte zur Prifkorperherstellung erarbeitet, die eine
definierte Einbringung von idealisierten UnregelmaRigkeiten in Bezug auf die Art und Lage
gewahrleisten. In Abb. 4, 2a und b ist ein Prufkdrper mit kinstlich erzeugten Rissen sowie
das Ergebnis der Farbeindringpriifung vorgestellt. Durch eine Kombination aus SchweiRung
mit verkirztem Stift entlang der StumpfstofRkante und vollstandigen Durchschweillung quer
dazu, kann die Risstiefe und —l&dnge kontrolliert eingebracht werden. Anhand dieser
Prufkorper kann eine objektive Bewertung der Detektionsfahigkeit verschiedener ZfP-
Verfahren erfolgen.



Abb. 4. Fehlererzeugung durch Schweil3parametervariation und Manipulation bei der Schweillvorbereitung:
Variation von Vorschub- und Drehgeschwindigkeit (1a), Verdnderung des Fugespalts unter Variation der
SchweiBparameter (1b-d), Einbringung von Verunreinigungen (1€), Uberhohung der Eintauchtiefe (1f).
Einbringung idealisierter UnregelmaRigkeiten: Konzept zur definierten Risserzeugung durch mehrfaches
Schweil3en: Prifkdrper an schweilnahtabgewandten Seite (2a), Farbeindringprifung (2b).

Fur eine weitere Beschreibung der erarbeiteten Konzepte zur Prifkorperherstellung sowie
einen Vergleich verschiedener Anregungsquellen beziiglich der Detektion von unzuldssigen
und bedingt zulassigen UnregelmaRigkeiten wird an dieser Stelle auf vorangegangene
Arbeiten verwiesen. [16] Die im weiteren Verlauf vorgestellten Prifkérper wurden mit Hilfe
der induktionsangeregten Thermografie in Reflexions- und Transmissionsanordnung
untersucht.

3.2 Risse

Risse zahlen zu den kritischen UnregelmaRBigkeiten beim Schweilen metallischer
Werkstoffe. In Abb. 5 ist eine Schweillverbindung vorgestellt, die mittels Metall-Aktivgas-
SchweiBen (MAG) handgefiihrt hergestellt wurde (StumpfstoB, je 220 x 100 mm mit 8 mm
Wandstarke, S235JR). Durch Zugabe von Kupfer in das Schweil3gut entstehen aufgrund
metallurgischer Unvertraglichkeit der geschmolzenen Werkstoffe Erstarrungsrisse. Anhand
visueller Priifung kénnen deutlich ausgeprégte Risse, die quer zu Schweildrichtung verlaufen,
erkannt werden (Abb. 5, 1). Durch die Farbeindringprifung kénnen weitere Risse mit
geringeren Abmessungen erfasst werden (Abb. 5, 2). Das Farbeindringmittel wird dabei
durch den Entwickler an die Oberflache befdrdert, hierdurch kdnnen kleinere Anzeigen
wéhrend der Priifung Gberdeckt werden, sodass deren Detektion nicht mdglich ist. In Abb. 5
(3) ist das Ergebnis der thermografischen Prifung in Reflexionsanordnung vorgestellt. Mit
Hilfe des speziell zur Risspriifung entwickelten Induktors wurden oberflachennah bei 60 kHz
Anregungsfrequenz mit einer Amplitude von ca. 60 % Uber eine Pulsdauer von 0,1 s
Wirbelstréme eingebracht. Fir die Prifung wurde der Priifkorper zwecks Erhéhung des
Emissionsgrades schwarz lackiert. Anhand der Amplitudendarstellung bei einer
Auswertefrequenz von 10 kHz, dass einer Prufdauer von 0,1 s entspricht, kdnnen die Risse
eindeutig visualisiert werden. Mit Hilfe der aktiven Thermografie kann eine hohere
Detektionswahrscheinlichkeit als bei der Farbeindringpriifung sowie bei der
Durchstrahlungsprifung erreicht werden (Abb. 5 (2, 3 und 4)).
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Abb. 5. Risse innerhalb einer MAG-Schweil3verbindung. Foto der Schweilverbindung (1),
Farbeindringprifung (2), Induktionsangeregte Thermografie [Amplitudendarstellung bei einer
Auswertefrequenz von 10 Hz] (3), Durchstrahlungsprufung (4).

Neben der geringen Prifdauer ist das hohe Automatisierungspotential thermografischer
Verfahren ein weiterer Vorteil dieser Priftechnik. Im Rahmen des Projektes werden neben
der Erfassung der Detektionsgrenzen aktiver Thermografie geeignete Auswerteverfahren
entwickelt, um die spezifischen Nachteile, wie der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit,
Zu minimieren.

In Abb. 6 sind Ergebnisse von Untersuchungen eines optimierten Konzepts zur
Risseinbringung vorgestellt. Als Schweilverfahren wurde ebenfalls MAG-Schweillen
gewahlt, wobei eine positionsgesteuerte Schweillanlage eingesetzt wurde. StoRart,
Wandstarke und Werkstoff wurden gegeniiber dem zuvor beschriebenen Konzept aus Abb.
5 nicht verandert. Zur Erhohung der Reproduzierbarkeit bei Prifkorperherstellung wurde
folgende Vorgehensweise eingefiihrt. Zunachst wird entlang der StoRkante eine Wurzellage
geschweilit. AnschlieBend erfolgt mit Hilfe des mechanischen Abtrags durch Frasen
Definition bestimmter Bereiche in denen ein Kupferblech in entsprechenden Abmessungen
formschliissig eingepresst wird. Abschliefend wird die Decklage geschweil3t. Durch die
gewdhlte VVorgehensweise lasst sich ein Prifkorper herstellen, der zum einen Rissentstehung
in definierten Bereichen aufweist. Zum anderen enthélt der Prufkorper zugleich i.0. und
n.i.O. Bereiche, dass eine objektive Beurteilung thermografischer Anzeigen sowie der
Detektionsgrenzen des ZfP-Verfahrens ermdglicht. Die hierbei eingebrachten Risse sind
eines natdrlichen Ursprungs, sodass lediglich deren Entstehung und der Bereich in dem diese
vorkommen gewahrleistet werden kann. Die Lange, Tiefe und Lage einzelner Risse kénnen
bei diesem Konzept zur Herstellung nicht kontrolliert eingebracht werden. Sie bilden reale
Problemstellungen der Rissentstehung beim Schweil3en metallischer Werkstoffe ab.

Die Ergebnisse thermografscher Untersuchungen unter Verwendung der
Induktionsanregung in Reflexionsanordnung (Abb. 6 (1-3 jeweils b)) zeigen, dass auch die
feinen Querrisse eindeutig erfasst werden kénnen. Die Oberflache der Prifkérper wurde vor
der Untersuchung weder gereinigt, noch mit schwarzer Farbe zur Erhéhung des
Oberflachenemissionsgrades behandelt. Die induktive Anregung erfolgte bei 20 kHz
Anregungsfrequenz, einer Amplitude von ca. 40 % (ber die Pulsdauer von 0,05 s. Es ist
ersichtlich, dass die beim MAG-Schweillen entstehenden  Silikatreste die
Auffindwahrscheinlichkeit von Rissen bei der thermografischen Prifung negativ
beeinflussen kdnnen. Die Entfernung von Silikatresten vor der Prifung kann beispielsweise
durch Sandstrahlen der Prifkorperoberflache erfolgen. Das kann jedoch zu Folge haben, dass
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feine Risse auf der SchweiRraupenoberflache versiegelt werden. Die Untersuchungen zur
Beurteilung der Detektionsgrenzen von Verfahren der aktiven Thermografie unter realen
Bedingungen sowie Gegeniberstellung mit den Ergebnissen etablierter ZfP-Verfahren, wie
MT und PT, sind zentrale Punkte im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens.

P e 700
? P

Abb. 6. Ergebnisse thermografischer Untersuchung von drei MAG-SchweilRverbindungen. Foto der
Schweil3verbindung (a), Induktionsangeregte Thermografie [Phasendarstellung bei einer Auswertefrequenz
von 5 Hz].

3.3 Hohlraume

Neben kontrollierter Risserzeugung werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Konzepte
erarbeitet, die eine gezielte Einbringung von volumetrischen UnregelmaRigkeiten
ermdglichen. Anhand der in Abb. 7 vorgestellten Ergebnisse wird ein Konzept unter
Verwendung der Werkstlckpraparation diskutiert. Dabei wurden im ersten Schritt in einem
Blech aus EN AW 6082-T6 mit 5 mm Wandstérke je 6 Bohrungen mit den Durchmessern
von 1 mm bis 5 mm in definierten Abstanden jeweils 4 mm tief gesetzt. Im n&chsten Schritt
erfolgte eine RihrreibschweiRung entlang der Bohrungsmittelpunkte im UberlappstoR,
wobei als oberer Fuigepartner ein Blech aus EN AW 6082-T6 mit 1,5 mm Wandstérke diente
(Abb. 7, 1). Bei diesem Konzept wurde Reproduzierbarkeit der Einbringung von Hohlrdumen
mittels Rihrreibschweilen untersucht. Réntgenografische Untersuchung wurde mit Hilfe
einer LCT-Anlage (Zeiss xradia 520 Versa) durchgefihrt. Aufgrund héherer Ortsauflosung
wurde das Messfeld so gewdhlt, dass 4 von 6 Bohrungen mit einer Messung abgebildet
werden konnten. Bei der Betrachtung von Mittelebene entlang der SchweilRverbindung (Abb.
7 (2a bis 2e)) ist ersichtlich, dass aufgrund einer Kombination aus translatorischer und
rotatorischer Bewegung des Riihrreibschweilwerkzeugs das plastifizierte Grundwerkstoff in
die Bohrung eingebracht wird. Fehlstellen, die mit Hilfe von Bohrungsdurchmesser 1 mm
erzeugt wurden konnen naherungsweise als volumetrische UnregelméRigkeiten betrachtet
werden. Mit steigendem Bohrungsdurchmesser wird der Hohlraum mit dem Grundstoff
gefllt, sodass das Verhaltnis vom Hohlraumdurchmesser zu Hohe von 1:1 nicht gegeben ist
(Darstellungen 2b und 2c mit entsprechenden Ebenen quer zu Schweifrichtung). Bei
Verwendung der Bohrungsdurchmesser groRer 4 mm (Darstellungen 2d und 2e) kommt es
aufgrund des fehlenden Grundmaterials in der Ruhrzone Bereichsweise zu einer
ungenugenden Durchschweillung zwischen den Fugepartnern. Die Reproduzierbarkeit der
Fehlstelleneinbringung mit Hilfe des untersuchten Konzepts ist gegeben. Um den
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beschriebenen negativen Effekten bei der Variation der Fehlergrélie entgegenzuwirken, wird
eine  Weiterentwicklung der Ruhrreibschweillwerkzeuge sowie Optimierung der
SchweilRparameter erfolgen.

™
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Abb. 7. Prifkdrper zur Erzeugung von Hohlrdumen. CAD-Zeichnung, Schnittdarstellung entlang der
Schweil3verbindung (1). Ergebnisse Réntgenografischer Priifung: Mittelebene entlang der SchweiRverbindung
(2a-e), Ebene quer zur Schweilverbindung an ausgewahlten Bohrungen (A-A, B-B, C-C).

Der in Abb. 7 vorgestellte Prifkérper wurde mit Hilfe der induktionsangeregten
Thermografie in Transmissionsanordnung untersucht. Die Warme wurde von der
schweillnahtabgewandten Seite unter Verwendung der Induktionsfrequenz von 12,5 kHz
sowie einer Amplitude von ca. 90 % uber eine Pulsdauer von 0,5s durch einen
Koaxialstufeninduktor eingebracht. Zur Erhohung des Emissionsgrades wurde die
Schweinahtoberflache schwarz lackiert. Die Auswertung wurde jeweils auf die 4
rontgenografisch untersuchten Bohrungen beschrankt. Innerhalb der gewahlten Bereiche
erfolgt die Warmeeinbringung durch Induktion nahezu homogen. In Abb. 8 ist die
Auswertung der thermografischen Untersuchungen vorgestellt. Sowohl anhand der
Phasendarstellung (Darstellungen 1a-1e) als auch der entsprechenden Signalverldufe
(Darstellung 2) ist ersichtlich, dass Bohrungsgrofe bis zu 2 mm (Darstellung 1b) eindeutig
erfasst werden kann. Dabei ist Bohrungstiefe mehr als doppelt so groR im Vergleich zum
Bohrungsdurchmesser. Der durch einen Hohlraum verursachte Wérmestau &ufert sich durch
geringere Phasenlage degeniiber den volistandig durchgeschweiliten Bereichen. Die
UnregelmaBigkeit mit 1 mm Durchmesser konnte nicht detektiert werden, hierbei entspricht
das Verhaltnis Bohrungstiefe zu -durchmesser einem Faktor von 4. Die UnregelméaRigkeiten
mit den Bohrungsdurchmessern 4 mm und 5 mm weisen eine niedrigere Phasenlage auf
(Darstellung 2), dass auf unvollstandige Durchschweillung zwischen den Flgepartnern
zuriick zu fahren ist (vgl. Abb. 7 (2d und 2e) mit Abb. 8, 2).
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Abb. 8. Untersuchungen des Konzeptes ,,Hohlraume*. Induktionsangeregte Thermografie: Phasendarstellung
bei Auswertefrequenz 0,6 Hz (1a bis 1e), Phasenverlauf entlang der markierten Bereiche (2).

Kontrollierte Einbringung volumetrischer Unregelméafigkeiten in definierter GroRe und Lage
ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Im Rahmen des Projektes werden verschiedene Konzepte
untersucht, um dieser Herausforderung gerecht zu werden. Ein Teilziel des
Forschungsvorhabens ist die Entwicklung von Universalprifkérpern, die fur die Prifung von
Schweilverbindungen reprasentativen UnregelméaBigkeiten in der entsprechenden
Auspragung und Lage enthalten.

4. Zusammenfassung

Anhand der vorgestellten Ergebnisse wurde die methodische Herangehensweise zur
Qualifizierung der aktiven Thermografie als zerstorungsfreies Priifverfahren fur die Priifung
von Schweillverbindungen erlautert. Hierbei wurde der Schwerpunkt auf die Abbildung
représentativer UnregelmaRigkeiten in Abhangigkeit der Schweillverfahren und Werkstoffe,
die eine breite Verwendung in der industriellen Fertigung finden, gelegt. Diese Prifkorper
sind notwendig, um die Detektionsgrenzen der aktiven Thermografie festzustellen und das
Verfahren in die Reihe genormter zerstorungsfreier Prifverfahren fur Qualitatssicherung von
SchweiBverbindungen einzugliedern. Die vorgestellten thermografischen Untersuchungen
zeigen das Potential der aktiven Thermografie zur Prifung von Schweildverbindungen. Die
Ergebnisse der thermografischen Untersuchung wurden anhand einer Durchstrahlungs-
prifung sowie Farbeindringprifung validiert.

Fur eine objektive Bewertung von Detektionsgrenzen der Verfahren der aktiven
Thermografie sind Prufkorper mit idealisierten Unregelmél3igkeiten notwendig. Hierdurch
kann der Einfluss, bzw. Einschrankung durch das verwendete Schweil3verfahren sowie des
eingesetzten Werkstoffs bei der thermografischen Prifung erfasst werden. Diese
Herangehensweise wurde am Beispiel von Prifkérpern mit Rissen sowie Hohlrdumen,
erzeugt durch Metall-Aktivgas- und Ruhrreibschweillen, erldutert. Die Ergebnisse der
thermografischen Untersuchungen wurden vorgestellt und diskutiert.

Der Herstellungsprozess der Prifkérper mit natlrlich entstenhenden und kinstlich
erzeugten UnregelméaRigkeiten wird fortlaufend im Rahmen des Forschungsvorhabens
weiterentwickelt. AbschlieRend werden die verschiedenen thermografischen Priifverfahren
hinsichtlich ihres Potenzials als geeignetes Prufverfahren fir die Bewertung von
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Schweilverbindungen diskutiert, indem die Ergebnisse der thermografischen Prifung mit
den in den Prufnormen definierten Anforderungen sowie den Ergebnissen der genormten
Prufverfahren verglichen werden. Auf dieser Grundlage kann empfohlen werden, Verfahren
der aktiven Thermografie fur die Prifung von Schwei3ndhten einzusetzen und diese in die
Normung zur zerstérungsfreien Prifung von Schweillverbindungen an metallischen
Werkstoffen aufzunehmen.
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