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Kurzfassung. Das  RihrreibschweiBen  (RRS) ist ein  innovatives
Pressschweiverfahren, bei dem ein rotierendes Werkzeug durch die Flgepartner
gefuhrt wird und diese durch Reibung erwarmt. Anschliefend werden die zu figenden
Werkstoffe miteinander verriihrt und es entsteht eine metallische Verbindung. Das
RRS st ein Prozess mit vielen sich gegenseitig beeinflussenden Parametern.
Abweichungen von Einstellungen kénnen zu UnregelméaRigkeiten in der Schweinaht
fuhren. Diese Anomalien reduzieren die technologisch, mechanischen Eigenschaften
der rihrreibgeschweiliten Verbindung. Um das Versagen von Schweil3verbindungen
zu verhindern und eine gleichbleibende Nahtqualitét sicherzustellen, ist es notwendig,
kritische UnregelméaRigkeiten zerstérungsfrei zu detektieren.

Als Mittel zur Zerstérungsfreien Prifung (ZfP) bietet sich fir das RRS die
Infrarotthermografie an. Dabei wird die Infrarotabstrahlung des untersuchten
Objektes beriihrungsfrei gemessen. UnregelmaRigkeiten lassen sich bereits aufgrund
von geringen Temperaturdifferenzen an der Objektoberflache erkennen. Signifikante
UnregelmaRigkeiten im Rihrreibschweillprozess sind die ,,Schlauchporen® und die
»Unvollstindige Durchschweilung”. Diese UnregelméBigkeiten sind durch
Sichtprifung nicht erkennbar, beeinflussen aber die statische und dynamische
Festigkeit der Schweillnaht erheblich. Neben der Thermografie ist momentan kein
anderes Kklassisches ZfP-Verfahren in der Lage, diese in Echtzeit zu erkennen.

Im Artikel wird die Umsetzung der Online-Thermografie zur Fehlerdetektion
beim Ruhrreibschweillen vorgestellt. Durch geeignete Parameterwahl werden gezielte
signifikante Inhomogenitéten in die rihrreibgeschweilite Naht eingebracht und online
erfasst. Es werden verschiedene Konzepte zur Erkennung von Schweil3fehlern im
SchweilBprozess dargestellt und diskutiert. Dazu zahlt beispielsweise das
Abkuhlverhalten der Schweinaht mit zunehmender Entfernung zum Werkzeug zu
einem beliebigen Zeitpunkt oder auch das Aufheizverhalten der gesamten
Schweillnaht (ber die Dauer des Schweillprozesses. Zudem werden
Entscheidungskriterien zur Fehleridentifikation benannt.

1. EinfUhrung

Das Rihrreibschweien (RRS) ist ein 1991 am TWI (The Welding Institute, England)
entwickeltes, innovatives Pressschweil3verfahren. Ein rotierendes Werkzeug, bestehend aus
Schulter und Stift, wird durch die Fugepartner gefiihrt und erwdarmt diese durch Reibung bis
kurz unterhalb des Schmelzpunktes. AnschlieBend werden die zu fugenden Werkstoffe
miteinander verrihrt und es entsteht eine metallische Verbindung (siehe Abb. 1). Ein
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wesentlicher Vorteil des RRS ist, dass keine Hilfs- oder Zusatzwerkstoffe fur den Prozess
bendtigt werden. Zudem sorgt der vorranginge Einsatz des Verfahrens bei niedrig
schmelzenden Metallen wie Aluminium und Magnesium fir ein hohes Interesse am RRS fur
Anwendungen im Automobil- und Leichtbau.
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Abb. 1. Darstellung des RuhrreibschweiRprozesses

Das RRS ist ein Prozess mit vielen sich gegenseitig beeinflussenden Parametern, die
in Werkzeug- sowie Prozessparameter aufgeteilt werden. Abweichungen von Einstellungen
koénnen zu verschiedenen UnregelmaRigkeiten in der Schweinaht fuhren [1]. Diese
Merkmale haben Einfluss auf die mechanischen und dynamischen Eigenschaften der
rahrreibgeschweifiten Naht, sowie auf den Widerstand gegen Korrosion und die
Verformbarkeit und Zahigkeit. Um das Versagen von Schweilverbindungen zu verhindern
und eine gleichbleibende Nahtqualitat sicherzustellen, ist es notwendig, aus dem Prozess
resultierende Unregelmaligkeiten zu identifizieren und zerstérungsfrei hinsichtlich ihrer
Auspragung zu bewerten. Das Ziel dabei ist es, unkritische UnregelmaRigkeiten von
Schweilfehlern zu unterscheiden. Eine geeignete zerstorungsfreie Prifung (ZfP) sollte neben
der schnelleren Verfligbarkeit von Priifergebnissen die Moglichkeit der 100% Uberpriifung
der Schweiln&hte bieten.

Als Mittel zur Zerstérungsfreien Onlinepriufung bietet sich fir das RRS die
Infrarotthermografie an. Bei der passiven online-Thermografie wird die Infrarotabstrahlung
der noch nicht erkalteten SchweiRnaht direkt nach dem SchweiRen beriihrungsfrei erfasst.
Unregelmé&Bigkeiten in der Schweillnaht lassen sich bereits aufgrund von geringen
Temperaturdifferenzen an der Objektoberflache erkennen. Fehler in der Naht fuihren zu einer
Anderung im Temperaturabfluss, wodurch die Oberflachentemperatur lokal von der in
benachbarten Regionen differiert. Die Vorteile der Thermografie liegen in der hohen
Genauigkeit bei dem Vermessen groRer Flachen in Echtzeit. Durch die kurze Messdauer
bietet das rickwirkungsfreie Verfahren zudem ein hohes Automatisierungspotential,
wodurch der Einsatz bei automatisierten Schweil3verfahren prozessbegleitend als 100%-
Prufung erfolgen kann. [2,3]

In diesem Artikel wird die Thermografie dazu verwendet, beim StumpfstoR von
rahrreibgeschweiRten Verbindungen online UnregelméaRigkeiten der SchweiRnaht zu
detektieren. Dazu werden fehlerfreie und modifizierte Schweiungen miteinander
verglichen.  Anhand des  Abkihlverhaltens  der  Schweillnaht  sowie  der



Temperaturentwicklung im Prozess lassen sich Aussagen Uber Unregelméiigkeiten im
Schweilprozess machen.

2. Experimenteller Aufbau

Zur online-Thermografiemessung wird eine Infrarotkamera mit gekiihitem Quantendetektor
ausgewdhlt und ortsfest bezuglich des Schweilwerkzeugs positioniert.  Als
Thermografiekamera wird die FLIR SC5600-M eingesetzt. Diese aktiv gekiihlte Kamera mit
einem Indium Antimonid (InSbh)-Sensor zeichnet sich durch eine hohe Auflésung von 640
Pixel x 512 Pixel, einer Aufnahmefrequenz von 100Hz bei Vollbildauflésung sowie dem
Spektralbereich von 2,5um - 5,1um aus. Bel einer Integrationszeit ab 3 ps lassen sich selbst
schnellste thermische Vorgénge mit einer Messgenauigkeit von = 1°C oder = 1 % vom
Messwert erfassen. Durch die kleinste detektierbare Temperaturdifferenz (NETD) von <
20mK eignet sich diese Kamera besonders zur Erkennung kleinster Temperaturunterschiede

[4].

Die Kamera wird Utber eine Konstruktion direkt Giber der Schweil3naht positioniert, so
dass wahrend des Schweil3vorgangs die Position zum Werkzeug immer gleich bleibt. Durch
das Folgen des Werkzeugs lasst sich der Abklhlvorgang eines konstant grofRen Bereichs
(min. 90mm x 100mm) uberwachen und auswerten. Der Abstand der Kamera zum Werkzeug
r betrdgt dabei ca. 270mm, die Neigung der Kamera ¢ beziiglich der Schweillebene betrdgt
ca. 55°, wie Abb. 2 zeigt. Unter diesen Parametern I&asst sich der gesamte Schwei3vorgang
aufzeichnen und auswerten. Zudem wirkt sich ein am Nahtrand entstehender Grat nicht
negativ auf die Thermografiemessung aus, weil dieser die Schweil3naht nicht verdeckt.

Schweildrichtung

Abb. 2. Ortsfeste Positionierung der Thermografiekamera bezuglich des Werkzeugs

Zur Verbesserung des Nutzsignals wurden MaRnahmen zur thermischen Isolation
getroffen. Diese haben das Ziel, Reflexionen der Umgebung zu vermeiden sowie die
Temperaturstrahlung der SchweilRmaschine und deren Reflexionen aus den Messungen zu
entfernen. Dazu ist der Schweil3bereich sowie alle darin befindlichen Elemente gegenuber
der Umgebung mit Plexiglas eingekapselt worden. Stérende Wéarmequellen sind beseitigt
worden. Samtliche Oberflachen (z.B. Spannvorrichtung) sind zur Reduzierung der
Reflexionen matt schwarz lackiert worden. Die zu schweienden Aluminiumproben sind
hingegen bewusst ungeschwérzt geblieben um eine Kontaminierung der SchweifRnaht und
die damit verbundene Beeinflussung des Schweiergebnisses durch die Farbe zu vermeiden.
Zudem wird dadurch die Realitatsnahe gewahrt.

Das Werkzeug strahlt durch die starke Eigenerwarmung sehr viel Warme ab. Da die
Aluminiumbleche nicht geschwarzt sind und einen sehr hohen Reflexionsgrad besitzen, ist
eine Messung im Bereich direkt um das Werkzeug herum sehr stark Gberlagert. Um diesen
Bereich aus der Messung herauszuhalten, ist das Werkzeug samt Werkzeughalterung mit
einem dinnwandigen, matt-schwarzen Hohlzylinder (& ca. 50mm) verkleidet worden, sodass
der Spalt zwischen Hilse und Aluminiumblech weniger als 1mm betragt. Dadurch wird eine
Groliteil der vom Werkzeug ausgehenden IR-Strahlung vom Messbereich abgeschirmt. Nur



ein kleiner Anteil an Reststrahlung dringt durch den verbleibenden Spalt in den Messbereich
ein, beeinflusst die Messung jedoch nicht maligeblich.

Als Werkstoff ist fur die vorliegenden Versuche die Aluminium-Knetlegierung
EN AW 6082-T6 zum Einsatz gekommen (chemische Zusammensetzung siehe Tabelle 1).
Die 2 mm starken Aluminiumplatten mit einer GrélRe von 500 x 120 mm werden (ber eine
Nahtlange von 430 mm im Stumpfstol3 mit einander verschweift.

Tabelle 1. chemische Zusammensetzung der verwendeten Aluminiumlegierung
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
1.00 | 0.38 | 0.10 | 0.52 | 0.70 | 0.04 | 0.05 | 0.03

EN AW 6082-T6

Die fur i.0.-Nahte verwendeten Parameter der kraftgesteuerten RRS-Anlage sowie
die Parameter der verwendeten Werkzeuge kdnnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2. Verwendete Parameter der i.O.-Schweinaht

Vorschub | Drehzahl Kraft @ Schulter @ Stift Stiftlange | Nahtlange
[mm/min] [1/min] [N] [mm] [mm] [mm] [mm]
600 2000 2400 10 4 1,82 430

3. Vorversuche

Vorversuche haben gezeigt, dass die grofite und aussagekréftigste Temperaturreduzierung in
Bereich direkt nach dem Hohlzylinder zu beobachten ist. Aus diesem Grund ist der
aufgezeichnete Messbereich auf 240 x 370 Pixel verkleinert worden. Dadurch ist eine
Erhéhung der Bildrate auf 200 Hz erreicht worden. Die Integrationszeit ist auf 0,3 ms
eingestellt worden.

Zur Auswertung der Temperaturverteilung ist ein rechteckiger Messbereich mit der
Grolke von 80 x 100 Pixel direkt unterhalb des Hohlzylinders definiert worden (siehe Abb. 3
links oben). Dieser entspricht ungefdhr einer Groe von 14 x 18 mm. Um die
Herausforderung des niedrigen, nicht exakt bekannten Emissionsgrades zu umgehen, erfolgt
eine Auswertung der Intensitaten anstatt der Temperatur. Die Intensitaten werden ber das
gesamte Messfenster aufgezeichnet und konnen zur besseren Visualisierung als
Intensitatswert Uber dem ausgewerteten Pixel dargestellt werden (siehe Abb. 3 rechts). Die
Abbildung zeigt beispielhaft eines der zur Auswertung genutzten dreidimensionalen
Intensitatbilder eines StumpfstoRen.
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Abb. 3. Thermogramm einer i.0.-Naht mit Messfenster (Iinks) und die dazugehorige
Intensitatswertdarstellung tiber das Messfenster (recht)
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Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit der Thermografiedaten sind
6 Schweillungen durchgefuhrt worden. Aus diesen Datensatzen sind zu verschiedenen
Zeitpunkten des Schweil3prozesses jeweils ein Mittelwert und die dazugehdrige
Standardabweichung berechnet worden. Wie Abb. 4 zu entnehmen ist, stimmen die
aufgezeichneten Intensitatswerte zum selben Zeitpunkt des Prozesses gut mit der einzelnen
Naht aus Abb. 3 Uberein. Das bestatigt auch die geringe Standardabweichung (siehe Abb. 4

rechts). Somit lasst sich festhalten, dass die Reproduzierbarkeit der Thermografiedaten
gegeben ist.

StumpfstolR Mittelwert

StumpfstoR Standardabweichung
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Abb. 4. Mittelwert der Intensitétsverteilungen der Testschweillungen an StumpfstoRen (links) und die
dazugehorige Standardabweichungen (recht)

4. Einbringung von Unregelmaligkeiten

Wie bei allen Schweil3prozessen, kénnen auch beim Ruhrreibschweilfen Fehler aufgrund
fehlerhafter Anlagenparameter oder lokaler Storfaktoren in der Schweil3naht entstehen.
Signifikante UnregelméBigkeiten im Rdihrreibschweillprozess sind durch die AWS
D17.3/D17.3M:2010 [5] sowie die DIN EN ISO 25239-5 [6] definiert. Zu den besonders
kritischen Fehlern zéhlen Fehler, die durch eine einfache Sichtprifung nicht erkannt werden
wie die ,,Schlauchporen® und die ,,Unvollstdndige DurchschweiBung* (siehe Abb. 5).
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Abb. 5. Darstellung einiger relevanter UnregelméBigkeiten in RRS-N&hten nach VolIner [7]

Eine Schlauchpore entsteht bei unzureichendem Materialfluss im Prozess. Durch
niedrige Dreh- und hohe Vorschubgeschwindigkeiten wird zu wenig Warme in die
SchweifRnaht eingebracht, wodurch sich zunédchst eine Pore bildet, die bei unveranderten
SchweilRparametern einen Tunnel an der Gleichlaufseite entlang der Schweil3naht bildet.

Eine ,,Unzureichende Durchschweillung“ ist die Folge einer zu geringen
Durchmischung der Figepartner im Wurzelbereich. Grund ist eine zu geringe Eintauchtiefe



des Stiftes in das Material. Dieser Fehler lasst sich bei einseitigem Zugang zur Schweifl3naht
nur schwer erkennen.

Da Schlauchporen in einem stabilen Prozessablauf sehr selten auftauchen, werden
lokale UnregelméaRigkeiten in die Schweinaht eingebracht, die Schlauchporen oder
zumindest eine unzureichende Materialdurchmischung zur Folge haben. Die Erzeugung von
Schlauchporen soll auf 2 Varianten erfolgen. Zum einen sollen lokale Papiereinschlisse
entlang der StoRkante der Schweillnaht lokal eine Materialdurchmischung negativ
beeinflussen. Zum anderen sollen Bohrungen im Grundmaterial von der Unterseite dafir
sorgen, dass im Prozess Material fehlt. Beim Aufftllen der Bohrungen mit Material entstehen
aufgrund des fehlenden Materials kleine Schlauchporen. Durch die Verkirzung des Stiftes
wird eine unvollstdndige Durchschweillung erreicht.

5. Auswertungen lokaler UnregelmaRigkeiten

Zur Auswertung von lokalen UnregelmaRigkeiten wie Schlauchporen werden im
Schweilprozess die Intensitatsdarstellungen mit einem Zeitverzug At von 0,4 s betrachtet.
Bei dem angegebenen Vorschub bewegt sich die Naht unter der Thermografiekamera um
4 mm zwischen zwei Messungen. Die Intensitatsdarstellungen einer beispielhaften
SchweiBung mit einer gezielt verursachten UnregelméBigkeit bei t3 sind in Abb. 7
dargestellt.

Abb. 7. Darstellung der Intensitaten einer Schweillnaht zu den Zeitpunkten t1, t2 und t3 mit einer
UnregelmaRigkeit bei t3
Wiéhrend die Unterschiede zu den Zeitpunkten t1 und t2 (jeweils i.0.-Nahtbereich)
eher gering sind, lasst sich ein Intensitatssprung bei der lokalen UnregelmaRigkeit bei t3
feststellen. Zur einfacheren Darstellung der Anderungen der Intensitaten werden jeweils die
Differenzen zweier aufeinander folgender Intensitaten (spaterer Zeitpunkt minus friiherer
Zeitpunkt: dI = 12 —I1) gebildet und ausgewertet. So lassen sich Anderungen der

Intensitaten am Ubersichtlichsten darstellen. Die Anderungen der Intensitatswerte aus Abb.
7 sind in Abb. 8 dargestellt.

R-6-2-B-L_3, t2-t1 R-6-2-B-L_3,t3-t2

Abb. 8. Darstellung der Intensitatsdifferenzen einer Schweil3naht zwischen den Zeitpunkten t2 — t1 (links)
und t3 — t2 (rechts)
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Die Intensitatsdifferenz zwischen dem Zeitpunkt t2 — t1 zeigt geringe Werte, die um
den Wert 0 schwanken. Lediglich im linken Bereich gibt es nennenswerte Schwankungen,
die allerdings sehr an die Standartabweichung erinnern. Wahrenddessen lésst sich in der
Differenzdarstellung zwischen dem Zeitpunkt t3 — t2 aufgrund der eingebrachten
Inhomogenitat eine starke Intensitatsdifferenz feststellen.

Bei den folgenden Auswertungen der lokal eingebrachten Inhomogenitaten wird
diese Differenzdarstellung der Intensitaten zu den angegebenen Zeitpunkten ausgewertet.

5.1  Auswertung der lokalen UnregelmaRigkeit durch Papiereinschluss

In der vorliegenden Messung ist eine lokale UnregelméaRigkeit aufgrund von
Papiereinschluss auf einer Lange von 5 mm erzeugt worden. Wie an den einzelnen
Intensitatsspitzen im rechten Bereich in Abb. 9 links zu entnehmen ist, hat die Naht schon
vor der Inhomogenitét eine leicht raue Oberflache, die an den Intensitatsspitzen erkannt
werden kénnen. Zum Zeitpunkt t2 ist erstmals die durch die Inhomogenitét hervorgerufene
Schwankung der Intensitatswerte erkennbar. Die folgenden Darstellung t3 — t2 und t5 — t4
(Abb. 9) visualisieren das Durchlaufen der UnregelmaRigkeit durch den Messbereich der
Thermografiekamera. In Abb. 10 ist das zum Zeitpunkt t4 entstandene Thermogramm sowie
die Aufnahme der entstandenen Naht zu sehen.

Abb. 9. Darstellung der Intensitatsdifferenzen der lokalen UnregelméRigkeit durch Papiereinschluss zu den
Zeitpunkten t2 — t1 (links), t3 — t2 (mittig) und t5 — t4 (rechts)

Zum Nachweis des tatsachlichen Unregelméiigkeiten sind Querschliffe von der
Schweil3naht angefertigt worden. Wie Abb. 11 zu entnehmen ist, hat das eingebrachte Papier
die Materialdurchmischung behindert. Papierteilchen sind in die Naht verriihrt worden und
als durchgezogene schwarze Linie im oberen Bereich der Naht sichtbar. Teile des Papiers

sind abgerissen und mit in die Naht verriihrt worden. Eine einer i.0.-Naht 0blichen
Ausbildung der Riihrzone hat nicht stattgefunden.
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10455

9273

und Abbildung der resultierenden Schweinaht (rechts)



Abb. 11. Querschliff durch den Bereich mit der lokalen UnregelméRigkeit Papiereinschl

Mit Hilfe der Intensitatsdifferenzen kann somit eine unzureichende
Materialdurchmischung detektiert werden.

5.2  Auswertung der lokalen UnregelmaRigkeit durch wurzelseitige Bohrungen im
Material

Durch eine 1 mm tiefe wurzelseitige Bohrung (@ 4,5 mm) im Fugeblech ist dem
SchweilRprozess vorab Material entnommen worden. Die Schweifl3naht, als Blindnaht
ausgefuhrt, ist direkt mittig Gber die Bohrung gesetzt worden. Wie Abb. 12 links zu
entnehmen ist, schwanken die Intensitatsdifferenzen vor der Inhomogenitat fast nahezu um
den Wert 0. Beim Auftauchen der Inhomogenitét ist im linken Bereich der Darstellung ein
plotzlicher Intensitatswertanstieg zu erkennen. Anhand diesem lasst sich das Aufkommen
von einer Inhomogenitat erkennen, sowie die Position, Lage und GréRe ableiten. In Abb. 13
ist das zum Zeitpunkt t5 entstandene Thermogramm sowie die Aufnahme der entstandenen
Naht zu sehen. Bis auf eine leichte Gradbildung lasst sich die darunterliegende Inhomogenitéat
durch Sichtprifung nur schwer erkennen.

L 3;t2-t1 L_3;13-t2 L_3;15t4

Abb. 12. Darstellung der Intensitéatsdifferenzen der lokalen UnregelméRigkeit durch wurzelseitige Bohrungen
im Material zu den Zeitpunkten t2 - t1 (links), t3 - t2 (mittig) und t5 - t4 (rechts)
Intensitat (DL)
14000
12818

10455

9273

Abb. 13. Thermogramm (links) der lokalen UnregelméRigkeit durch wurzelseitige Bohrungen im Material zu
dem Zeitpunkt t5 und Abbildung der resultierenden Schweif3naht (rechts)

Der Nachweis der detektierten UnregelmaRigkeit ist tber Querschliffe von der
Schweil3naht erreicht worden. In Abb. 14 ist eine Schlauchpore sichtbar. Diese ist allerdings
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zu Klein und liegt zu tief in der Naht, um an der Oberflache eine Intensitatsschwankung zu
erzeugen und die Messergebnisse zu erklaren. Beim Aufflllen der Bohrung entstanden an
der Mantelflache der Bohrung Bindefehler, die einen verédnderten Temperaturabfluss und
somit Anderungen bei den Intensitaten zur Folge haben. Die Entstehung der Rihrzone ist
durch die Bindefehler zudem leicht gestort.

=)

500 pm

Abb. 14. Querschliff durch den Bereich mit der lokalen UnregelmaRigkeit wurzelseitige Bohrungen,
Schlauchpore rot umrandet

Mit Hilfe der Intensititsdifferenzen kann ein Bindefehler und die damit
einhergehende reduzierte Materialdurchmischung detektiert werden. Dieser Fehler kann bei
einseitigem Zugang zur Schweifnaht nicht erkannt werden.

6. Auswertungen globaler Unregelmaliigkeiten

Da globale Unregelmé&Rigkeiten, also UnregelmaRigkeiten, die sich durch die gesamte
SchweilRnaht ziehen, eine leicht verédnderte Prozesstemperatur zur Folge haben, lassen sich
diese nicht im Differenzenbild erkennen. Eine eindeutige thermische Detektion ist nicht
maoglich. Um trotzdem eine unvollstandige Durchschweillung zu erkennen, sind die
Intensitatswerte zu einem festen Zeitpunkt t1 mit den Intensitatswerten einer i.0O.-
Referenznaht zum selben Zeitpunkt t1 verglichen worden. Die Intensitatswerte der
Referenznaht sind von denen der fehlerbehafteten Naht abgezogen worden. Die Darstellung
der Intensitatsdifferenzen sowie die Thermogramme der Naht mit unvollstandiger
DurchschweiBung und der i.0.-Naht zum selben Zeitpunkt t1 sind Abb. 15 zu entnehmen.

Den Intensitatsdifferenzen zwischen unvollstandiger DurchschweifRung und der i.O.-
Naht ist zu entnehmen, dass die Werte nicht, wie bei lokalen Unregelméfiigkeiten, um 0
schwanken, sondern einen positiven, wenn auch kleinen Wert aufweisen. Daraus l&sst sich
ableiten, dass die Wéarme, die in der modifizierten Schweil3naht erzeugt wird, aufgrund der
verringerten Anbindungsflache schlechter abfliefen kann und sich ber die SchweiRnaht
leicht hohere Intensitatswerte messen lassen.

unv. Durchschw. - i.0.-Naht;
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Abb. 15. Darstellung der Intensitatsdifferenzen zwischen unvollstandiger DurchschweifRung und der i.O.-
Naht zum Zeitpunkt t1 (links), Thermogramme der Naht mit unvollstandiger Durchschweilfung (mittig) und
der i.0.-Naht (rechts) zum selben Zeitpunkt t1




In Abb. 16 ist der Querschliff der Naht mit unvollstdndiger Durchschweil3ung
dargestellt. Die unvollstandige Durchschweifl3ung ist eindeutig erkennbar. Diese ldsst sich
durch durchgéngig positive Intensitatsdifferenzen beim Vergleich mit der i.0.-Naht
detektieren.

Abb. 16. Querschliff der Naht mit unvollstandiger DurchschweifRung

7. Zusammenfassung

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit konnte gezeigt werden, dass die passive Thermografie
beim Ruhrreibschweilen eingesetzt werden kann, um das Aufheiz- bzw das Abkuhlverhalten
von Schweilindhten zu untersuchen. Zur Reduzierung von Stdrungen hat sich flr die
Thermografie eine gute Abschirmung von Umgebungs-, Prozessstorgrofien sowie dem
Werkzeug als empfehlenswert herausgestellt. Es wurde gezeigt, dass die erzeugten
Thermografiedaten eine gute Reproduzierbarkeit haben. Anhand von Intensitatsdifferenzen
zwischen zwei Zeitpunkten konnten mit der vorgestellten Methode lokale, innere Fehler wie
unzureichende Materialdurchmischung und die unzureichende DurchschweilRung erkannt
werden. Anzumerken ist allerdings, dass Oberflachenmerkmale wie Gratbildung durch
héhere Warmestrahlung die Thermografiemessung Uberlagern und dadurch die Detektion
darunterliegender UnregelméRigkeiten erschweren.
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