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Kurzfassung. Die aktive Thermografie mit induktiver Anregung hat sich in den
vergangenen Jahren in einer Vielzahl von Anwendungsfallen als zerstérungsfreies
Prufverfahren etabliert. VVor allem im Bereich der ferromagnetischen Werkstoffe
erlaubt die Prufung mittels der induktiv angeregten Puls-Phasen-Thermografie
(PPT) die gezielte, schnelle Einbringung des zur Fehlstellendetektion bendtigten
Warmeimpulses. Fir Werkstoffe, die nicht ferromagnetisch sind, ergeben sich bei
der Prifung Herausforderungen, da aufgrund der physikalischen Eigenschaften die
Erwarmung wesentlich schwieriger ist. Dies wird besonders bei der Prifung von
Aluminiumlegierungen  deutlich. Neben der vergleichsweise schlechten
Erwérmbarkeit begrenzt die hohe Temperaturleitfahigkeit (Diffusivitat) die
Méglichkeiten zur Detektion der Fehler.

Ein praxisrelevantes Beispiel fir die Schwierigkeiten, die bei der
zerstorungsfreien Prufung entstehen, tritt bei der Prifung rihrreibgeschweiliter
Aluminiumlegierungen auf. Obwohl das Ruhrreibschweillen ein sehr robuster
Prozess ist, kann es infolge von Schwankungen der Prozessparameter zu
UnregelmaRBigkeiten in  der Schweinaht kommen. Die wesentlichen
makroskopischen Fehler, die sowohl die statische als auch die dynamische
Festigkeit der SchweilRverbindung beeintrachtigen, sind zum einen unvollstandige
Durchschweiffungen und zum anderen innenliegende Poren. Inshesondere die
innenliegenden Poren stellen eine priftechnische Herausforderung dar.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit den Maoglichkeiten und Grenzen der
induktiven PPT zur Detektion wvon Fehlern in rihrreibgeschweil3ten
Aluminiumblechen. Dazu werden anwendungsrelevante UnregelméRigkeiten in
unterschiedlichen Auspragungen in Rihrreibschweiflungen eingebracht. Zum einen
werden die Mdglichkeiten und Grenzen des Verfahrens zur Prifung von
StumpfstéRen und Uberlappschweiungen vorgestellt. Zum anderen werden
Blindnéhte, in die Poren eingebracht wurden, betrachtet. Die Validierung der
Ergebnisse erfolgt sowohl tiber Schliffbilder als auch iber pCT-Messungen.

1. Einfihrung
Das Ruhrreibschweil3en ist ein Schweil3verfahren, das besonders zum Fugen von

Aluminiumlegierungen an Bedeutung gewinnt. Bei diesem Verfahren werden die
Fugepartner plastifiziert und im selben Schritt verrihrt, sodass eine stoffschlissige

.
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Verbindung entsteht. Dazu wird ein rotierendes Werkzeug entlang der Fligezone gefiuhrt
und durch die dabei entstehende Reibungswéarme die Verbindung erzeugt. Das Verfahren
ist in Abbildung 1 dargestelt.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des RuhrreibschweilRens [Quelle: tff Kassel]

Das verwendete Werkzeug besteht aus einer Schulter und einem Stift, wobei
lediglich der Stift in die Fugestelle eintaucht. Dieser Stift erzeugt einen GroRteil der
Reibungswarme und verriihrt das Material. Zudem wird durch die Wahl der Stiftlange die
Schweilitiefe bestimmt. Die Schulter fuhrt durch den Kontakt zur Werkstuckoberflache
zusétzliche Reibungswarme zu und ebnet die Schweinaht ein [1]. Das Verfahren ist
automatisiert,und durch eine Prozesskontrolle lassen sich viele UnregelmaRigkeiten in der
Schweilinaht direkt identifizieren. Trotzdem kann es zu UnregelmaRigkeiten in der
SchweifRnaht kommen, deren Detektion passende zerstérungsfreie Prifverfahren erfordert.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit das Potenzial der induktiven
Puls-Phasen-Thermografie anhand praxisrelevanter UnregelmaRigkeiten erfasst. Ziel der
Untersuchungen war es, die Mdoglichkeiten und Grenzen thermografischer Verfahren zur
Erfassung praxisrelevanter UnregelmaRigkeiten zu untersuchen. Dazu wurden diese gezielt
in Schweilindhte eingebracht, die dann thermografisch mit der induktiven Puls-Phasen-
Thermografie (PPT) untersucht wurden. Die Validierung der Prifergebnisse und deren
Bewertung erfolgte anhand von Schliffen, pCT-Messungen und, fir unvollstandig
durchschweilRte StumpfstoRe, durch die Farbeindringprufung.

2. Stand der Technik
2.1 UnregelmaRigkeiten beim Rihrreibschweil3en

In der DIN EN ISO 25239 [2] sind mdgliche UnregelmaRigkeiten sowie die
Verfahren zur Detektion dieser UnregelmaRigkeiten zusammengefasst. Diese lassen sich in
Form- und Lageabweichungen, die durch visuelle Prifungen oder durch Makroschliffe
erfasst werden, und UnregelmaRigkeiten, die zwingend durch Makroschliffe
ausgeschlossen werden miussen, einteilen. Dabei sind besonders unvollstandige
DurchschweiBungen und (Schlauch)Poren von Interesse, die zu starken Festigkeitseinbul3en
fiihren. Zudem koénnen bei Uberlappverbindungen unzureichende DurchschweiRRungen
auftreten, die aufgrund mangelnder Zugéanglichkeit nicht direkt detektiert und lediglich in
Schliffbildern sichtbar gemacht werden konnen. Die in dieser Studie betrachteten
UnregelmaRigkeiten sind in Abbildung 2 zusammengefasst.
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Abb. 2. Betrachtete UnregelméRigkeiten beim Rihrreibschweil3en

2.1 Detektion von UnregelmaRigkeiten

StandardméaRig werden die UnregelméalRigkeiten beim Rihrreibschweien durch
eine gezielte Prozessiiberwachung anhand der Prozesskréfte detektiert [3]. Abweichungen
deuten auf UnregelmaRigkeiten hin, die geméal den Vorgaben der DIN EN 1SO 25239 zu
prifen sind. Neben den in der Norm beschriebenen Verfahren zur Detektion der
UnregelmaRigkeiten wurden in den vergangenen Jahren verschiedene zerstorungsfreie
Prufverfahren evaluiert. Besondere Schwerpunkte lagen dabei auf dem Einsatz von
Ultraschallverfahren [4-8] und auf Wirbelstromverfahren [9].Weitere Ansétze beziehen
sich auf die Anwendung der Radiographie [12]. Die ultraschallangeregte Lock-in-
Thermografie zur Detektion unvollstandiger Durchschweiffungen wird in [13] beschrieben.

Die Moglichkeiten und Grenzen der induktiv angeregten Puls-Phasen-Thermografie
zur Prifung von RuhrreibschweilRungen, deren Eignung fir zahlreiche Flgestellen in [14]
beschrieben wird, wurden noch nicht erfasst und stellen den Inhalt dieser Arbeit dar.

3. Thermografische Untersuchung von RiuhrreibschweilRungen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der thermografischen  Messungen
zusammengefasst. Ausgehend von StumpfstdRen mit unvollstandigen DurchschweilRungen
wurden UberlappstéBe mit unterschiedlichen Schweilnahtqualitaten betrachtet. Zur
Detektion innerer Fehlstellen wurden Blindnahte mit definierten Fehlerauspragungen und -
lagen erzeugt und deren Prufbarkeit bewertet.

3.1 Anlagentechnik und Prifaufbau

Alle Schweillngdhte wurden mit dem Priifsystem ,ITvis“ der Fa. Edevis GmbH
gepruft. Zur Energieeinkopplung wurde der Induktionsgenerator EWS50W der
Fa. IFF GmbH eingesetzt. Die unvollstandigen Durchschweiffungen wurden mit einem
speziellen Rissprifungsinduktor in einer Reflektionsanordnung geprift. Zur Prifung der
Blindnahte und der UberlappstoRe wurde der Induktor direkt auf der VVorderseite der zu
prufenden Schweilndhte positioniert. In diesen Fallen erfolgte die Messung in einer
Transmissionsanordnung. Im Rahmen der Untersuchungen wurden sowohl die
Anregungsdauer, die Pulsweitenmodulation sowie die Induktionsfrequenz variiert. Die
Induktoren zur Anregung wurden den erwarteten Unregelméaligkeiten entsprechend
gewahlt und die Induktionsparameter angepasst. In Tabelle 1 sind die in dieser Arbeit



eingesetzten  Anregungsparameter  und Induktoren ~ zusammengefasst. Die
Parameterermittlung erfolgte dabei experimentell.
Tabelle 1: Ubersicht der Anregungsparameter
Auswerte-
Prufaufgabe Induktor Impulsdauer | Frequenz | PWM frequenz
[ms] [kHz] [9%0] [Hz]
Unvollstandige Rissprifungs-
Durchschweifung induktor 100 22,5 100 5
- Wassergekiihlter
UberlappstoR Induktor KT104 300 12 60 2
Blindnaht mit Wassergekiihlter
Poren Induktor KT104 100-1000 12-22 & i

Fir die Datenerfassung zur Prufung der unvollstdndigen Durchschweiungen wurde
eine Infrarotkamera der Fa. Flir (FLIR X6500 SC) eingesetzt. Die Framerate betrug
400 Hz. Zur Priifung der UberlappstoBe und der Blindnahte wurde eine gekiihlte IR-
Kamera (Jade 111 MWIR) mit einem InSh-Hybrid-FPA Detektor und einer Auflésung von
320x240 px bei einer Framerate von 170 Hz eingesetzt. Samtliche Proben wurden fur die
Prufung geschwaérzt.

3.2 Nachweis unvollstandiger Durchschweif3ungen

Der Nachweis unvollstandiger DurchschweiRungen erfolgt an
Musterschweil3ndhten, bei denen durch eine Variation der Schweil3parameter eine sich tber
die Schweillnahtlange andernde Durchschweillung erzielt wurde. Die Detektion dieser
Schweil¥fehler stellt eine der Rissprufung dhnliche Prifaufgabe dar. Wie auch bei der
Rissprufung, die bei der Anwendung entsprechender Prifhardware sehr gut umsetzbar
ist [14], wurde daher ein zur Rissprifung optimierter Induktor eingesetzt. Dieser erzeugt
ein Magnetfeld, das die zur Erwarmung des Bauteils nétigen Wirbelstrome induziert. Der
Fluss dieser Strome wird an den unvollstdndigen Durchschweillungen analog zu Rissen
behindert, wodurch eine Umleitung der Wirbelstréme und eine damit verbundene Erhéhung
der Stromdichte an der unvolistdndigen Durchschweilung folgen. Dies fiuhrt zu einer
detektierbaren Anderung des Warmeflusses im Bauteil. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 3a.) dargestellt. Die Ergebnisse einer Messung an einem Stumpfstol3 zwischen
zwei 5°mm dicken Aluminiumblechen sind in Abbildung 3b.) zusammengefasst. Die Probe
wurde schrittweise gepruft (Felder 1-5), die Gesamtlange der SchweiRnaht betragt 30 cm.
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Abb. 3. Prifung unvollstandiger Durchschweillungen: a.) Versuchsaufbau, b.) Ergebnis zur Detektion
unvollstandiger Durchschweilungen
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Die Messungen zeigen, dass sich die unvollstdndige DurchschweiRung Uber eine
Lange von 18,5 mm entlang der Schweif3naht zieht und somit ca. 2/3 der Schweilnaht von
dieser Schadigung betroffen sind. Diese Ergebnisse korrelieren sehr gut mit den Resultaten,
die durch den Einsatz der ultraschallangeregten Lock-in-Thermografie ermittelt wurden
(vgl. [12]). Bei der hier dargestellten Probe konnte in diesen Versuchen eine Lénge der
UnregelmaRigkeit von 18,8 mm festgestellt werden. Mittels Farbeindringprifungen war es
maoglich, dieses Ergebnis zu validieren.

3.3 Priifung von Uberlappschweiungen

UberlappschweiBungen sind neben den StumpfstéRen die wichtigste StoBgeometrie.
Im Gegensatz zu den Stumpfstden sind bei dieser Geometrie jedoch keine risséhnlichen
unvollstdndigen Durchschweillungen aufgetreten. VVon Relevanz ist in diesem Fall die
Durchmischung zwischen den beiden Blechen. Da eine visuelle Priifung nicht moglich ist,
lasst sich die Qualitat der Schweil3verbindungen lediglich tGber makroskopische Prifungen
garantieren.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden dazu Schweil3proben hergestellt und
untersucht, bei denen zum einen lokale UnregelmaRigkeiten durch das Einbringen von
Papierstreifen bzw. Maschinenfett in die Schwei3zone erzeugt wurden. Zum anderen
wurden globale UnregelmaRigkeiten entlang der gesamten SchweifRnaht durch den Einsatz
verkirzter  Stifte  am  Rihrreibwerkzeug erzeugt. Die  Auswirkungen dieser
Prozessbeeinflussungen wurden visuell anhand der in Abbildung 4 dargestellten
Schliffbilder ermittelt.

a.)

Abb. 4. Validierung der Einbringung von UnregelmaRigkeiten beim Schweiflen von Stumpfstdien: a.) i.0.-
Naht; b.) verkirzter Schweif3stift; c.) Maschinenfett in Schweil3zone; d.) Maschinenfett in SchweiRzone und
verkurzter Pin; e.) Papier in SchweilRzone

Bei der i.0.-Naht (Abbildung 2a.)) sind weder Poren noch Oxidlinien im
Schweilbereich zu erkennen. Die SchweiBung wurde mit einer Stiftlinge von 2,29 mm
durchgefuhrt. Die Schweiung stellt eine durchgehende Verbindung zwischen dem oberen
und dem unteren Blech her. Im Vergleich dazu wirkt sich die in Abbildung 2b.) dargestellte
Verkirzung des Schweil3stifts auf 2,1 mm sehr stark aus. Zum einen ist die Einschweiftiefe
wesentlich geringer, wodurch die Vermischung des Materials aus den beiden Blechen nicht
ausreichend ist. Infolge der mangelhaften Durchmischung werden die Oxidschichten in der
Schweilzone nicht aufgebrochen und verbleiben in der Fligeebene. Dies kann eine
deutliche Senkung der Tragfahigkeit nach sich ziehen. Zudem bilden sich Poren aus. Im
Gegensatz dazu wirkt sich das Einbringen von Maschinenfett (Abbildung 2c.)) nahezu nicht
auf das SchweiRergebnis aus. Die Einschweilitiefe sowie die Ausbildung der Schwei3zone
entsprechen der i.0.-Schweiung. Abbildung 2d.) zeigt eine Kombination dieser beiden
Prozessbeeinflussungen. Die Stiftlange wurde abermals auf 1,93 mm reduziert.
Auswirkungen des Maschinenfetts sind wiederum nicht erkennbar, jedoch zeigt sich der
Einfluss der Stiftlange, da die Oxidschichten wiederum nicht aufgebrochen werden. Die
deutlichsten Auswirkungen ergeben sich jedoch aus dem Einbringen von Papier in die
Flgezone, da kein Verruhren der beiden Bleche zustande kommt. An den Stellen, an denen
das Papier eingebracht wurde, verbleiben somit Trennungen im Material.
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Ausgehend von den validierten UnregelmaRigkeiten wurden zundchst i.O-Nahte
untersucht und anschlieBend mit den Ergebnissen der gezielt eingebrachten
UnregelmaRigkeiten verglichen. Reprasentative Ergebnisse dieser Untersuchungen sowie
eine Skizze des Versuchsaufbaus sind in Abbildung 5 zusammengefasst.

a.) b.)

i. 0.
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Abb. 5. Priifung von UberlappstéBen: a.) Versuchsaufbau; b.) Ergebnisse der thermografischen Priifung von
StumpfstéRen mit gezielt erzeugten UnregelméRigkeiten

Im Rahmen der Untersuchungen zeigte sich, dass die meisten
Prozessbeeinflussungen sich nicht auf die Ergebnisse der Puls-Phasen-Thermografie
auswirken. Lediglich das Einbringen von Papier lasst sich aus den Prifergebnissen klar
detektieren. Da die Durchmischung der beiden Bleche verhindert wird, liegt in diesem Fall
kein Stoffschluss vor, und es ergibt sich ein thermischer Widerstand, der den Warmefluss
behindert und zu der in Abbildung 2 dargestellten Abweichung im Phasenbild fihrt.
Demgegenuber bilden sich durch die weiteren Prozessbeeinflussungen keine Trennungen in
der Fligezone aus. Zwar ist die Durchmischung, wie aus den Schliffbildern zu erkennen ist,
nicht optimal, dennoch wird eine Vermengung des Materials erreicht. Die Abweichungen
in den Phasenbildern im Vergleich zur i.0.-Naht sind zu gering und bewegen sich innerhalb
der Streubreite der Messungen, sodass keine fundierte Aussage hinsichtlich mdglicher
UnregelmaBigkeiten getroffen werden kann. Auch die kleinen Poren, die infolge des
verkirzten Schweil3stiftes in Abbildung 4b.) auftreten, sind nicht detektierbar. Somit muss
festgehalten werden, dass lediglich komplette Trennungen in StumpfstoRen nachgewiesen
werden kénnen.

3.3 Prifung von Blindnéhten

Besonders kritische Fehlstellen, die im Schweil3prozess auftreten koénnen, sind
Poren oder Schlauchporen, die sich entlang der Schweilnaht ziehen. Fur die GroRe dieser
Poren sind in der DIN EN ISO 25239 in Abhéngigkeit von der Blechdicke MaximalgroRen
angegeben. Die Poren dirfen einen Durchmesser, der 20 % der Blechdicke betragt, nicht
uberschreiten. Die MaximalgroRe des Porendurchmessers ist auf 4 mm begrenzt. Im
Rahmen der Arbeiten wurden Blindnéhte erzeugt, in die gezielt Poren eingebracht wurden.
Es wurden die in Abbildung 6 dargestellten PorengroRen erzeugt. Die Blechdicke der
Probenkdrper betrug 3 mm, woraus sich eine maximale PorengréRRe von 0,6 mm ergibt.
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Abb. 6. Erfassung der Porenauspragung an Blindnéhten

Ausgehend von der in Abbildung 6a.) dargestellten Blindnaht ohne Poren wurde die
PorengroBe durch eine Variation von Prozessparametern systematisch gesteigert. Die
kritische PorengroBe wird bei der Ausprdgung c.) erreicht, sodass sich als
Mindestanforderung an die PPT der Nachweis dieser Porengrofe ergibt. Diese liegt jedoch
weit aulRerhalb der Detektionsgrenzen der PPT, da auch die groRten Poren (Abbildung 6d.))
trotz der Prifung mit einem breiten Spektrum an Anregungsparametern (vgl. Tabelle 1)
nicht detektiert werden konnten. Auch ein Abtragen der Bleche und somit einer
Verringerung des Abstandes der Poren zur Detektionsebene bis auf 0,2 mm ermdglichte
nicht die Detektion der Poren. Es konnten Kkeine Unterschiede zwischen den
Referenzmessungen an den Blindnéhten ohne Poren und den porenbehafteten Proben
nachgewiesen werden, sodass festgehalten werden muss, dass der in dieser Arbeit
betrachtete Aufbau der Puls-Phasen-Thermografie nicht zur Detektion praxisrelevanter
Poren in Ruhrreibschweiliungen geeignet ist. Dies ist auf die geringe Grol3e der Poren und
deren Lage in den Probenkdrpern zurlckzufiihren. In Kombination mit der hohen
thermischen Diffusivitat von Aluminium und dessen Legierungen, die die physikalischen
Grenzen der detektierbaren FehlergrofRe vorgibt, ist eine Detektion der Fehlstellen nicht
maoglich.

4. Zusammenfassung

Im Rahmen der Arbeiten konnten sowohl Mdglichkeiten als auch Grenzen der
induktiven Puls-Phasen-Thermografie zur Prifung von Rihrreibschweillungen an
praxisnahen UnregelméRigkeiten demonstriert werden. Potenziale bietet die Priftechnik
besonders bei der Detektion von unvollstdndigen Durchschweiungen, die sich sehr gut
nachweisen lassen. Dies konnte anhand von vergleichenden Messungen mittels anderer
Prufverfahren (Farbeindringprifung, Schliffbilder) sehr gut nachgewiesen werden. Zur
Prifung von StumpfstélRen ist das Verfahren nur bedingt geeignet. Zwar lassen sich
komplette Trennungen zwischen den Blechen detektieren, ungentigende Durchmischungen,
die durch das Vorhandensein von Oxidlinien gekennzeichnet sind, lassen sich jedoch nicht
nachweisen. Auch praxisrelevante Poren, die in unterschiedlichen Ausprdgungen in
Blindnahte eingebracht wurden, lassen sich derzeit nicht nachweisen.
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