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Kurzfassung. Das Ruhrreibschweilen ist ein Schweilverfahren, bei dem die
Interaktion eines rotierenden Werkzeugs mit den Figeteilen Reibungswarme
erzeugt, die einen viskoplastischen Bereich in der Fligezone zur Folge hat. Die
eingebrachte Wéarme reicht aus um Figeteile stoffschliissig zu verbinden. Die
linienférmigen Verbindungen kénnen sowohl als Stumpf- als auch als UberlappstoR
ausgefiihrt sein. Wéhrend des Schweillprozesses kann es jedoch zu
Schweillimperfektionen kommen. So kénnen  z. B. unvollstandige
Durchschweillungen oder sogenannte Tunnelfehler entstehen.

Diese Imperfektionen verringern die Tragféhigkeit der Schweiflungen, weshalb
Malnahmen zur Qualitatssicherung getroffen werden missen. Im Fokus dieser
Arbeit steht aus diesem Grund die aktive Thermographie als eine abschlieRende
zerstorungsfreie Werkstoffpriifung. Dazu werden zwei Verfahrensansatze zur
zerstorungsfreien Prifung mittels aktiver Thermografie vorgestellt und hinsichtlich
ihrer Einsetzbarkeit zur zerstérungsfreien Prifung von Rihrreibschweilungen
bewertet.

Als Anregungsquelle wird sowohl die elektromagnetischen Induktion als auch
Hochleistungsultraschall betrachtet. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten
Untersuchungen konzentrieren sich auf die Detektion von unvollstdndigen
Durchschweillungen in linienférmigen StumpfstoRverbindungen. Die
Verfahrensgrenzen der  aktiven  Thermographie in  Abhéngigkeit der
Anregungsquelle werden ermittelt, dargestellt und anhand der Ergebnisse von
zerstérenden und zerstorungsfreien Vergleichsprifungen
(z. B. Farbeindringprufung) bewertet.

1. Einfihrung

In den vergangenen Jahren hat sich das Ruhrreibschweillen als Figetechnik fiir
Aluminiumwerkstoffe in industriellen Anwendungen (z. B. Schiffsbau und Luft- und
Raumfahrt) etabliert. Bei diesem Verfahren wird durch die Interaktion eines rotierenden
Werkzeugs mit den Fugepartnern im Flgebereich eine viskoplastische (nicht
schmelzflissige) Zone erzeugt. Durch das Verfahren des Werkzeugs relativ zu den
Werkstiicken wird die Fiigezone ,verriihrt“ und es kommt zur Ausbildung einer
asymmetrischen SchweiRnaht, die sowohl an der Ober- als auch der Unterseite flach ist und
keine Schweil3spritzer aufweist. Dabei wird kein Zusatzwerkstoff zugefuhrt. Die
Festigkeitseigenschaften der auf diese Weise erzeugten Schweillungen konnen, in
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Abhangigkeit ~ der  verwendeten  Aluminiumlegierungen  und  nachfolgender
Waérmebehandlungen, zwischen 80-100 % der Festigkeit des Grundwerkstoffs
erreichen. [1]

Durch die Wahl geeigneter Schweillparameter ist eine konnen gute
SchweilRergebnisse erzielt werden. Allerdings ist eine Prozesskontrolle auf Grundlage der
Uberwachung der SchweiRparameter nicht ausreichend um fehlerfreie SchweiRungen zu
garantieren. So kann es vorkommen, dass der Schweillprozess parameterméafig fehlerfrei
ausgefuhrt wird, jedoch aufgrund eines ungeniigenden Verrihrens des Grundwerkstoffs, ein
mangelhaftes Eindringen des Schwei3pins oder aufgrund zu geringer axialer Scherkrafte
verfahrenstypische  Schweilfehler entstehen, die durch die Uberwachung der
Prozessparameter nicht detektiert werden konnen. Eine weitere Fehlerquelle sind
unzureichend vorbehandelte Oberflachen. Diese nicht zu uberwachenden Einfllsse fuhren
zu typischen Schweil3fehlern, die in die nachfolgenden Kategorien eingeordnet werden
kdnnen:

Unvollstandige Nahtanbindung (ungentigende DurchschweiRung)

Wourzelfehler (schwache Anbindung oder nur teilweise geschweil3t)

Fehlstellen (normalerweise an der gleichldufigen Seite, ,,Tunnelfehler)
Partikelansammlungen (Oxide oder Partikel einer 2. Phase) im Bereich der
Prozesszone unter der Schulter, im Nugget oder auch in der Nahtwurzel

N =

Werden die Fehler verglichen, stellen insbesondere die Fehler der Kategorien 1 und
2 Fehlstellen dar, die automatisiert nur schwer zerstorungsfrei zu detektieren sind. Bei
unvollstdndigen Nahtanbindungen liegen die Fiigepartner eng beieinander und scheinen
verbunden zu sein, jedoch ist keine stoffschliissige Verbindung vorhanden. Wurzelfehler
hingegen sind zwar komplett durchschweilit, allerdings gibt es Partikel einer zweiten Phase
oder Oxide aus der Wurzel der Naht, die in mehr oder weniger geschlossenen
Ansammlungen vorliegen und in den Nugget (Kernzone der Schweil3ung) hineinreichen.
Da beide Fehler die Festigkeiten der Schweillndhte, insbesondere unter
Dauerbeanspruchung beeintréchtigen, missen zerstérungsfreie Prufverfahren geeignet sein,
diese Fehlstellen zuverlassig zu detektieren. [2;3]

In der Vergangenheit wurden verschiedene Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur
Prifung von Rihrreibschweillungen untersucht. So wurden in [4] sowohl
Durchstrahlungsprufungen als auch die Ultraschalltauchtechnik betrachtet. Zudem wurde in
diesem Zusammenhang eine Prozessoptimierung mittels Hochleistungsultraschall
vorgeschlagen. Weitere Ansdtze beziehen sich auf die Anwendung der Radiographie,
verschiedener Wirbelstromverfahren und magnetische Widerstandsmessungen [3]. Weitere
Prufverfahren, die zwar gute Ergebnisse liefern, allerdings flr eine Serienproduktion nur
eingeschrankt geeignet sind, sind Priifungen mittels nicht-linearer sowie hochfrequenten
(Laser-)ultraschall und Phased-Array-Prifkopfen. Zudem wurde die Anwendung von
gepulstem Wirbelstrom untersucht. [5;6;7;8;9;10]

Diese Studie beschaftigt sich mit der Eignung der aktiven Thermografie zur
Detektion von unvollstdandigen Durchschweiungen, wobei als Anregungsquellen
Hochleistungsultraschall und die elektromagnetische Induktion eingesetzt werden. Die
Ergebnisse werden dargestellt und mit denen anderer Prufverfahren verglichen, um die
Eignung der Verfahren bewerten zu kdnnen



2. Schweil3proben

Die Untersuchungen zur der Detektierbarkeit von unvollstdndigen Durchschweiungen
wurden an flachen Schweil3proben aus der Aluminiumlegierung EN AW 5454 mit einer
Breite von 200 mm und einer (Schweil3naht)lange von 300 mm durchgefiihrt. Die
SchweiBungen wurden als Stumpfsto3 ausgefiihrt, wobei die Blechdicken 2 mm betrugen.
Zur Durchfiihrung der Messungen wurden alle Proben geschwérzt um Reflexionen zu
vermeiden. Der Fehler wurde ausgehend vom Beginn der Schweinaht aus eingebracht und
nimmt zu deren Ende kontinuierlich ab. Abb. 1 zeigt exemplarisch eine der Schwei3proben,
die fir die ultraschallangeregte Thermografie eingespannt ist. Die geschwarzte Probe ist
dazu in einer Transmissionsanordnung mit der Sonotrode gegen einen Gegenhalter
eingespannt.

Abb. 1. Prufkorper und Aufbau der Versuchéanordnung bei der ultraschallangerégten Lockin Thermografie

3. Ultraschallangeregte Thermografie

Der erste Teil der Arbeiten beschaftigt sich mit der ultraschallangeregten Lockin-
Thermografie. Diese Messmethode zeichnet sich durch eine defektselektive Erfassung von
Fehlern aus. Um die Eignung der Messmethode zu untersuchen, wurde ein Messsystem der
Fa. edevis GmbH  eingesetzt. Dazu wurde eine  Lockin-Anregung  mittels
Hochleistungsultraschall mit einem Ultraschallgenerator vom Typ Branson 2000B uber
eine Sonotrode mit einer Sonotroden-Frequenz von 20,03 kHz auf die Proben aufgeprégt.
Alle Messungen erfolgten in Transmissionsanordnung, wobei zwei verschiedene Szenarien
betrachtet wurden. Zum einen wurde die Detektierbarkeit der Fehler auf der
Schweilinahtoberseite bewertet, zum anderen die an der Schweil3nahtunterseite.
Exemplarische Ergebnisse dieser Messungen zeigt Abb. 2.

Beide betrachteten Varianten ermdglichen die Detektion der eingebrachten
SchweilRfehler. Sowohl bei der Betrachtung der Vorderseite der Schweinaht als auch bei
der Betrachtung der Ruckseite lassen sich nach der Auswertung im Frequenzbereich
deutliche Phasenverschiebungen im Bereich der Schweillnaht erkennen, die durch die
Reibung der Grenzflachen im Bereich der unvollstdndig durchschweiRten Proben entstehen.
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Abb. 2. Phasenbilder der Probe 1706_01 infolge der ultraschallangeregten Lockin-Thermografie unter
Beriicksichtigung der Probenseite




Mit Hilfe der Messungen konnte die prinzipielle Eignung der Messmethode zur
Detektion von unvollstandigen Durchschweillungen an allen Prifkorpern nachgewiesen
werden, wobei sich zwei Herausforderungen ergeben: Zum einen zeigte sich in den
Messungen, dass fir eine Fehlerdetektion an der SchweilRnahtoberseite hohere
Anregungsleistungen notwendig sind und die Fehlerdetektion trotzdem nicht die Qualitat
der riickseitigen Betrachtung erreicht. Dies schrankt die Eignung der Methode insbesondere
unter Berlcksichtigung einer moglichen automatisierten Prifung von Bauteilen mit
einseitiger Zuganglichkeit von der Nahtoberseite stark ein. Im Rahmen der Versuchsreihen
konnte ein Abfall der detektierbaren Lénge der unvollstdndigen Durchschweiung von ca.
30 % im Vergleich zur Betrachtung der Rickseite ermittelt werden. Zum anderen stellt die
Einspannung der Proben ein Problem dar. Durch die direkte Einspannung uber die
Sonotrode kommt es in diesem Bereich zu einer Erwédrmung der Probe und zu einer
anregungsinduzierten  Phasenverschiebung in der Auswertung. Diese st der
Phasenverschiebung Uberlagert, die durch die unvollstandige Durchschweillung ausgelost
wird und beeintrachtigt somit das Messergebnis erheblich. Dadurch wird eine exakte
Fehlerdetektion erschwert (Abb. 3). Eine Unterscheidung zwischen der anregungsbedingten
und der durch den Fehler ausgeldsten Phasenverschiebung ist nicht moglich.
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Abb. 3. a.) Phasenbild und b.) Phasenverlauf im Bereich der Schwei3naht (griin) und im Grundwerkstoff (rot)

4. Induktiv angeregte Thermografie

Als zweites thermografisches Verfahren wurde die induktiv angeregte Puls-Phasen-
Thermografie betrachtet. Auch in diesem Fall wurde mit einer Transmissionsanordnung
gearbeitet. Zur Durchflihrung der Messung an den Schwei3proben wurde in einem ersten
Schritt die Eignung verschiedener Induktoren zur Prufung der SchweilRungen untersucht.
Dazu wurden die resultierenden Phasenbilder nach einer Diskreten Fourier-
Transformation (DFT) bewertet und auf Grundlage der Ergebnisse eine wassergekiihlte
Spule vom Typ KT104 der Fa. IFF GmbH ausgewéhlt. Die Spule sowie das in der
fehlerfreien Referenzprobe gemessene Phasenbild sind in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4. Wassergekihlter Induktor KT104 der Fa. IFF GmbH (links) und resultierendes Phasenbild
(rechts)




Mit der ausgewahlten Spule wurden die Proben abschnittsweise induktiv angeregt,
wobei zwei verschiedene Anordnungen des Induktors zur Schwei3naht betrachtet wurden.
Zum einen wurde der Induktor direkt hinter der Schweil3naht positioniert, zum anderen
wurde eine versetzte Anordnung (5 mm oberhalb der Schweil3naht) betrachtet. Fir beide
Anordnungen wurde sowohl eine von der Nahtober- als auch der Nahtunterseite
ausgehende Anregung untersucht. Nachfolgend ist in Abb. 5 das Ergebnis der Prifung an
der Probe Nr. 1706_01 dargestellt, bei der die Anregung auf der Nahtobersite erfolgte und
die Messung an der Nahtunterseite durchgefuhrt wurde.

Es konnte an dieser Probe gezeigt werden, dass der Nachweis von unvollstandigen
DurchschweiBungen prinzipiell moglich ist. Im Phasenbild spiegelt sich diese
unvolistandige Anbindung im Phasenverlauf orthogonal zur Schweil3naht wieder.
Allerdings ist die leichte Abflachung an der Stelle der unvolistandigen DurchschweiRung
sehr gering.
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Abb. 5. Phasenbild und Phasenprofile der Schweinaht 1706_1 - Induktor ist direkt hinter der SchweilRnaht
positioniert
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Es zeigte sich, dass die mogliche Fehlerdetektion von der relativen Position des
Induktors zur Schweillnaht abhédngig ist. In Abb. 6 ist der Phasenverlauf der Probe
dargestellt, wobei bei der Messung der Induktor um 5 mm versetzt wurde, sodass der
Wirkbereich des Induktors oberhalb der StoRkante lag. Durch den lateralen Warmefluss,
der an der unvollstdndigen DurchschweiBung unterbrochen wird, st die
Phasenverschiebung in dieser Prifanordnung wesentlich gréfRer und es bildet sich ein
deutlich asymmetrisches Phasenprofil (Abb. 6).
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Abb. 6. Phasenprofile bei um 5 mm versetzter Induktorposition an der Probe 1706_1
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Obwohl im Rahmen der Messungen die prinzipielle Eignung der Prifmethode
nachgewiesen werden konnte, ergeben sich Einschrdnkungen hinsichtlich der
Anwendbarkeit. Zum einen konnte festgestellt werden, dass die Prifrichtung erheblichen
Einfluss auf die detektierbaren Fehler hat. Bei Anregung der Nahtunterseite konnten keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzmittelt werden. Zum anderen zeigte sich, dass nicht in
allen Proben die Fehlstellen detektiert werden konnten und die Ultraschallanregung derzeit
bessere Prifergebnisse liefert. Allerdings besteht die Moéglichkeit, den Induktor besser an
die Prifaufgabe anzupassen, was eine wesentliche Verbesserung der Priufergebnisse
erwarten lasst[vgl. 11].

5. Zerstorungsfreie Referenzmessungen

Um die Ergebnisse der aktiven Thermografieverfahren zur Detektion von unvollstandigen
DurchschweiBungen bewerten und die Verfahrensgrenzen einschétzen zu kdnnen, wurden
zerstorungsfreie Prifverfahren (Farbeindringverfahren, Rontgen und p-CT) eingesetzt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind nachfolgend dargestellt.

5.1 Farbeindringpriifung

Die Farbeindringprifung ist gut geeignet, oberflachliche Risse einfach und zuverléssig zu
detektieren und wurde daher als maf3gebliche Referenzmethode eingesetzt. Die Ergebnisse
der Farbeindringprifung stimmen gut mit den Ergebnissen der ultraschallangeregten
Thermografie Uberein (Abb. 7). Am Beispiel der Probe 1706_01 sind die Ergebnisse
dargestellt. Allerdings ist der Kontrast, insbesondere fur kleine Risse, beim Einsatz der
ultraschallangeregten Thermografie deutlich hoher. Bei induktiver Anregung ist die
Fehlerdetektion derzeit schlechter als im Referenzverfahren, jedoch wird eine Verbesserung
der Prifergebnisse durch den Einsatz von fir die Rissdetektion optimierten Induktoren
angestrebt.

Abb. 7. Vergleich der Farbeindringpriifung und der Ergebnisse der ultraschallangeregten Thermografie
anhand der Probe 1706_1

5.2 Durchstrahlungsprifungen - Réntgen und u-CT

Zudem wurden Durchstrahlungsprifungen durchgefiihrt. Dabei wurden zum einen
Rontgenbilder der Testplatten erzeugt und zum anderen p-CT Messungen durchgefihrt. Es
zeigte sich, dass Rontgenuntersuchungen nicht als Referenzmethode zur
Fehlstellendetektion geeignet sind, da die unvollstdndigen Durchschweildungen nicht
zweifelsfrei zu detektieren waren. Die Ergebnisse der u-CT Messungen der Probe 1706 1
sind in Abb. 8 exemplarisch dargestellt. Die Ergebnisse dieser Messungen bestétigen die



Resultate der ultraschallangeregten Thermografie. Allerdings versagt das CT-Verfahren bei
zu geringen Auspragungen der unvollstandigen Durchschweiungen.
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Abb. 8. Ergebnisse der u-CT Messungen am Beispiel der Probe 1706 _1
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6. Schliffbilder

Erganzend zu den zerstérungsfreien Prifungen wurden Schliffbilder an verschiedenen
Stellen der SchweiRnaht entnommen, um die Detektionsgenauigkeit insbesondere bei den
Proben mit schwacher Fehlerauspragung beurteilen zu kénnen. Die Schliffe zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit der ultraschallangeregten Thermografie, dargestellt anhand der
Probe 1706_4 in Abb. 9. Die geringere Auspragung der Fehlstelle 2 ist auch im Phasenbild
deutlich detektierbar. In dieser Probe konnten weder mit der induktiv angeregten
Thermografie noch mit p-CT Messungen die unvollstdndige Durchschweiung
nachgewiesen werden.

Abb. 9. Schliffbilder zur Beurteilung der Eignung der thermografischen Priifverfahren zur Detektion
unvollstandiger Durchschweiffungen

7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sowohl die
Ultraschallanregung als auch die induktive Anregung der Prifkdrper prinzipiell geeignet
sind, um unvolistandige Durchschweiungen an rihrreibgeschweifliten Stumpfstofien zu
detektieren. Die Ergebnisse der experimentellen Prifungen, insbesondere die der
ultraschallangeregten Thermografie, ergeben im Vergleich zu den eingesetzten
Referenzverfahren sehr gute Prifergebnisse. Allerdings konnten auch die Grenzen der
Verfahren gezeigt werden und es besteht weiterer Forschungsbedarf, um die aktive
Thermografie fir die Prifung von Rihrreibschweillungen zu qualifizieren. Neben der
Verbesserung der Detektion von unvollstandigen Durchschweillungen bei der induktiv
angeregten Thermografie durch die Anpassung der eingesetzten Induktoren ist auch der
Nachweis der Detektierbarkeit von inneren Poren (Tunnelfehlern) und Oxidlinien zu



erbringen. Im Bereich der Ultraschallanregung ist zudem eine Minimierung der
Uberlagerung der Messergebnisse durch Anregungseffekte anzustreben.
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