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Kurzfassung. Im Schweillprozess kann es zur Entstehung einer Vielzahl von
UnregelmaRigkeiten kommen, die in Risse, Hohlrdume, feste Einschlusse,
Bindefehler oder ungenugende Durchschweiflungen, Form- und MaRabweichungen
sowie sonstige UnregelmaRigkeiten eingeteilt werden. Die Bewertung der
UnregelmaRigkeiten hinsichtlich ihrer Zuldssigkeit erfolgt anhand normativ
festgelegter Bewertungsgruppen. Grundlage der Bewertung der Schwei3- bzw.
Bauteilqualitat sind dabei oftmals die Ergebnisse zerstérungsfreier Priifungen zur
Ermittlung der Auspragungen und Lagen der SchweinahtunregelméaRigkeiten. Die
aktive Thermografie wird trotz der bedeutenden Potenziale (wie etwa der robusten
und bildgebenden Ergebnisse) in diesen Normen nicht beriicksichtigt. Somit sind
thermografische Verfahren bisher nicht hinreichend zur Priifung von Schweinéhten
qualifiziert.

Im Forschungsprojekt ,,QualiTWeld“, wird daher die Qualifizierung
thermografischer Verfahren mit aktiver Anregung fur die Priufung von
Schweillverbindungen betrachtet. Zur objektiven Bewertung der Prifverfahren und -
systeme der aktiven Thermografie werden dazu im Rahmen des Projektes
realitdtsnahe Prufkorper aus relevanten Werkstoffgruppen mit  typischen
SchweilinahtunregelmaRigkeiten entwickelt. Dabei ist es das Ziel, auf Basis der
Messergebnisse Normentwurfe zur Prifung von Schweilverbindungen mittels der
aktiven Thermografie zu erarbeiten. Das Projekt trdgt somit dazu bei, die
thermografische Priifung zur Anwendung an SchweilRverbindungen zu etablieren und
diese Normungsliicke zu schlie3en.

Im Rahmen dieses Beitrags wird zum einen auf die Fertigung von
Prifkdrperprototypen sowie deren Validierung anhand etablierter Verfahren der
zerstorungsfreien Prifung eingegangen (VT, RT). Zum anderen werden die ersten
Ergebnisse beziglich der Eignung thermografischer Verfahren zum Nachweis dieser
UnregelméaRigkeiten vorgestellt. Dadurch kann gezeigt werden, dass thermografische
Verfahren grundséatzlich zum Nachweis typischer SchweinahtunregelméRigkeiten
eingesetzt werden konnen.
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Einfihrung

Das Schweillen ist eines der gebrauchlichsten Verfahren zum Fugen metallischer
Komponenten. Dazu wird eine groRRe Bandbreite an unterschiedlichen Verfahren eingesetzt,
sodass es moglich ist, fur jede Figeaufgabe das geeignete Verfahren auszuwdahlen.
Unabhangig vom eingesetzten SchweiRverfahren ist es dabei eine Herausforderung, die
geforderten Qualitatsanforderungen sicherzustellen, da es aufgrund von Abweichungen im
Schweilprozesses zur Ausbildung von Unregelmé&Rigkeiten im Bereich der Schweil3naht
kommen kann. Um die Bewertung zu vereinfachen, werden in der Normung (z. B. ISO 5817)
Bewertungsgruppen definiert, die die Zuldssigkeitsgrenzen fir die moglichen
UnregelmaRigkeiten festlegen, wobei die Bewertungsgruppe die Qualitat unter
Berlicksichtigung der Art, Auspragung und Anzahl der UnregelmaRigkeiten beschreibt. [1]
Die Bewertungsgruppen bilden dabei keinen speziellen Anwendungsfall ab, sondern
definieren die allgemein zu erfullende Merkmale und werden fir jeden Fall individuell
festgelegt. [2] Um eine verlassliche Einordnung der Schweil3nédhte in die Bewertungsgruppen
zu ermdglichen, sind zerstorungsfreie Prifungen notwendig, in deren Rahmen die
UnregelmaRigkeiten detektiert, lokalisiert und quantifiziert werden. Dazu steht eine Reihe
von zerstorungsfreien Prufverfahren wie Ultraschallprifungen (UT), rontgenografische
Verfahren (RT) oder die Farbeindringprifung (PT) zur Verflgung, die allerdings
verfahrensspezifische Beschrankungen aufweisen. Daher ist es nicht mdglich, eine
umfassende Bewertung einer Schweilnaht durch die Anwendung eines einzelnen Verfahrens
durchzufuhren und es ist notwendig, verschiedene Verfahren zu kombinieren.

Die aktive Thermografie hat sich in den vergangenen Jahren in zahlreichen
Anwendungen als verlassliches Verfahren zur zerstérungsfreien Prifung etabliert. Die
Anwendungen reichen dabei vom Nachweis volumetrischer UnregelmaRigkeiten in
Faserverbundwerkstoffen [3] bis hin zur Risspriifung in geschmiedeten Bauteilen [4]. Diese
grol3e Bandbreite an Anwendungen ist eine Folge der Funktionsweise des Verfahrens. Dabei
werden durch externe Anregungsquellen gezielt Warmestréme in dem zu prifenden Bauteil
erzeugt. Diese Warmestrome werden durch die UnregelmaRigkeiten beeinflusst, wodurch
sich die Temperaturen an der Bauteiloberflaiche gegenuber einem fehlerfreien
Referenzpriifkorper dndern. Dies ermdglicht es, Rickschlisse beziliglich der vorliegenden
UnregelmaRigkeiten zu ziehen. Das Priifergebnis wird dabei von einer Vielzahl von
Einflussparameter bestimmt, die von der Wahl der Anregungsquelle Uber die GroRe, Lage
und Auspragung der UnregelméRigkeiten sowie der Oberflache der Prufkorper, die
Datenerfassung bis hin zu den angewandten Auswertealgorithmen reichen. So kann sich das
Prufergebnis durch die Wahl der Anregungsquellen zur Initiierung der Warmestrome im
Bauteil und die Anregungsgestaltung, genauso wie durch die Anderung der eingesetzten
Kameratechnik oder der Auswertealgorithmen dndern. Die Detektionsgrenzen der Verfahren
sind daher von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig und es bedarf daher einer
anwendungsfallspezifischen Betrachtung, ob die Priftechnik zum Nachweis der jeweils
relevanten Unregelméfigkeiten geeignet ist. [5]

Das Ziel des Projektes ,,QualiTWeld* ist daher, die Detektionsgrenzen der Verfahren der
aktiven Thermografie zu ermitteln und darauf aufbauend die Potentiale zur
Schweil3nahtprifung zu erfassen und auf diesem Weg die thermografischen Verfahren fir
die Schweilinahtprifung zu qualifizieren. Um dieses Ziel zu erreichen, sind Prifkorper
erforderlich, die schweilltypische UnregelmaRigkeiten abbilden und anhand derer eine
objektive Bewertung der Mdoglichkeiten und Grenzen der thermografischen Verfahren
ermdoglicht wird.



1. Kenntnisstand
1.1 UnregelmaRigkeiten in Schweiverbindungen und deren Bewertung

Beim Schweillen metallischer Bauteile handelt es sich, unabhéngig vom eingesetzten
SchweilRprozess, um einen komplexen Prozess, der durch eine Vielzahl von Parametern
beeinflusst wird. Beim Schwei3en kann es zu zahlreichen UnregelméaRigkeiten kommen.
Diese werden in den Normen DIN EN ISO 6520-1 fur Schmelzschweilfungen und
DIN EN ISO 6520-2 fiir Pressschweiungen aufgefiihrt. Dabei erfolgt eine Zuordnung in
eine der nachfolgenden Gruppen:

Risse

Hohlrdume

Feste Einschlisse

Bindefehler und ungeniigende DurchschweiRungen

Form- und Malabweichungen

Sonstige UnregelmaRigkeiten

Zur Bewertung wird, unabhangig vom verwendeten Schweilverfahren, fur Stahl, Nickel,
Titan und deren Legierungen die ISO 5817 und fir Aluminium und seinen Legierungen die
ISO 10042 genutzt. Dabei erfolgt die Bewertung anhand von drei Gruppen, wobei die
einzelnen UnregelmaRigkeiten in diesen Gruppen direkt oder als Gruppe aus den Normen
ISO 6520-1 und ISO 6520-2 tibernommen werden. In den Normen werden fir die einzelnen
Unregelmé&Bigkeiten, in Abhéngigkeit der Bewertungsgruppe, Grenzwerte definiert. Daraus
ergeben sich unterschiedlich hohe Anforderungen an die Schweilnahtqualitét. Die zulassigen
Grenzwerte orientieren sich dabei an den geometrischen Abmessungen der Schwei3naht und
der Blechdicke. Alternativ werden die UnregelmaRigkeiten als nicht tolerierbar
ausgeschlossen. [6-9] Daneben gibt es flr einige Verfahren, z.B. die Strahlschweillverfahren
und das Ruhrreibschweillen, verfahrensspezifische Normen. Die Grundlage hierflr bilden
fiir strahlgeschweifRte Verbindungen die Normen 1SO 13919-1 und 1SO 13919-2 und flr
rahrreibgeschweifite Verbindungen die I1SO 25239-5. Analog zu den anderen
SchweiBverfahren ergeben sich die Grenzwerte aus den geometrischen Abmessungen der
SchweifRnahte oder werden als nicht tolerierbar ausgeschlossen. [2, 10, 11]

In der Normung werden somit Grenzwerte flr die Auspragung zul&ssiger
UnregelmaBigkeiten definiert. Um jedoch eine Eingruppierung der Schweilndhte in die
Bewertungsgruppen vornehmen zu kommen, sind zerstorungsfreie Prifverfahren zur
Erfassung der GroRe der Fehlstellen notwendig.

1.2 Zerstorungsfreie Prifung von Schweildverbindungen

Um eine Evaluierung von SchweiRverbindungen vornehmen zu kénnen, sind neben dem
Nachweis der UnregelmaRigkeiten die Lokalisierung, die Quantifizierung sowie darauf
aufbauend die Einordnung der UnregelméRigkeit notwendig. [12] Grundlage der Bewertung
der SchweiB- bzw. Bauteilqualitat sind die Ergebnisse zerstorungsfreier Prifungen zum
Ausschluss nicht zuldssiger SchweilinahtunregelmaRigkeiten oder aber zur Ermittlung der
Auspragungen und Lage der selbigen.

Die zur zerstérungsfreien Prufung einsetzbaren Verfahren sind dabei vielféltig. Die
Detektionsmoglichkeit der Fehlstellen und die Ergebnisqualitat hdngen maligeblich von den
eingesetzten Prifverfahren, der Anlagentechnik, der Erfahrung des Prifers, der
Bauteilgeometrie sowie der Lage, GroRe und Auspragung der Unregelméligkeiten im
Bauteil ab. Daher ist die Auswahl der Prifverfahren, ebenso wie die Durchfihrung und
Bewertung der Prifungen, eine sehr komplexe und anspruchsvolle Aufgabe. [13] In der



Tabelle 1 sind die in der DIN EN ISO 17635 spezifizierten Verfahren zum Nachweis
schweilitypischer UnregelmaRigkeiten aufgefuhrt. Die Zuldssigkeit der Verfahren ist dabei
werkstoffabhangig. Zum Nachweis von innenliegenden UnregelmaRigkeiten stehen lediglich
rontgenografische Verfahren oder aber Ultraschallprifungen zu Verfugung, wahrend
zugangliche Oberflacheninhomogenitaten mittels Sichtprifungen (vT),
Wirbelstromprifungen (ET), Magnetpulverprifungen (MT) oder Farbeindringprifungen
nachgewiesen werden kdnnen. Allerdings ist keines der Verfahren uneingeschréankt und
Werkstoffunabhangig fur alle Unregelméliigkeiten zuldssig. [1]

Tabelle 1: Verfahren zum Nachweis von Inhomogenitéten an Stumpfstofien nach DIN EN 1SO 17635 [1]

Werkstoffgruppe
Verfahren zum -
. . Nickel- und
Nachweis von... Ferritischer Austeniti- - . .
Stahl scher Stahl Aluminium Kupferlegier Titan
ungen
VT
... zugéinglichen VT
Oberflachenin- VT und MT VT und PT
homogenitaten VT und PT VT und (ET)
g VT und (ET)
... inneren (RT) oder (RT) oder

Inhomogenitéten (UT) (UT) RT oder (UT)

Die Verfahren der aktiven Thermografie werden in der Normung bislang nicht
berucksichtigt. Dies ist auf die mangelnde Kenntnis der Detektionsgrenzen zurtickzufthren.
Zwar konnten in zahlreichen Veroffentlichungen gezeigt werden, dass ein Nachweis
schweitypischer UnregelmaRigkeiten prinzipiell mdglich ist, die systematische
Verknipfung zwischen den in der Normung definierten und der den Bewertungsgruppen
zugrundeliegenden  Ausprédgungen sowie den Madglichkeiten und Grenzen der
thermografischen Verfahren steht allerdings noch aus. Somit werden die Vorteile der aktiven
Thermografie in diesem Anwendungsbereich nicht hinreichend berticksichtigt und es bedarf
der Qualifizierung der thermografischen Schweillnahtpriifung. [14-16]

2. Prufkorperherstellung und Validierung

Zur objektiven Bewertung von SchweinahtunregelméaBigkeiten sind Prifkorper
erforderlich, die typische SchweinahtunregelméRigkeiten abbilden. Da die
thermografischen Verfahren insbesondere fur solche UnregelmaRigkeiten geeignet sind, die
die Warmeflisse im Bauteil stark beeinflussen, wurde zundchst die Herstellung von zwei
Arten von Unregelmaligkeiten angestrebt. Auf der einen Seite wurden idealisierte Risse
hergestellt und auf der anderen Seite idealisierte Poren erzeugt. Um die UnregelmaRigkeiten
zu validieren, wurden in Abhangigkeit der angestrebten Unregelméaligkeiten zerstérende und
zerstorungsfreie Prifverfahren eingesetzt. Zur Validierung der idealisierten Risse wurden
Schliffbilder angefertigt und eine Farbeindringprifung durchgefihrt, wéhrend fur die
idealisierten Poren eine Bewertung mittels uCT-Aufnahmen erfolgte.

2.1 Herstellung und Validierung idealisierter Risse durch Rihrreibschweil3en

Das Ruhrreibschweil3en z&hlt zu den PressschweilRverfahren. Bei diesem Schweillverfahren
wird ein rotierendes Werkzeug, das aus einer Werkzeugschulter und einem Stift besteht, zur
Herstellung der Schweil3naht genutzt. Dabei werden die zu verschweil’enden Werkstiicke
fest eingespannt. Das Werkzeug wird in Rotation versetzt und auf das Werkstlick gepresst.
In Folge der dabei entstehenden Reibungswérme geht das Werkstuck in einen teigigen
Zustand Uber, sodass der Stift in das Werkstiick eintaucht. Im Anschluss wird das Werkzeug
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entlang der StoRRkante der Werkstlicke bewegt. Durch die Rotation wird der Werkstoff
entlang der Stof3kante verriihrt und es kommt zur festen Verbindung der Werkstiicke. Die
Einschweiltiefe l&sst sich dabei durch die Wahl der Stiftlange beeinflussen. Dies wurde
ausgenutzt, um in einem zweistufigen Prozess (Abbildung 1) idealisierte Risse herzustellen.
Zur Probenfertigung wurde eine Portalriihrreibschweimaschine der Fa. PTG Heavy
Industries Ltd. (Elland, UK) eingesetzt. Die Proben wurden aus der Aluminiumlegierung EN
AW 6082-T6 gefertigt.

Ungentgende
Durchschweiflung

Idealiss

Abb. 1: Vorgehen zur Herstellung idealisierter Risse mittels Ruhrreibschweifien — a.) Herstellung einer
unvollstdndigen Durchschweiung und b.) Herstellung der idealisierten Risse

Die idealisierten Risse wurde durch den Einsatz eines, fir die im Rahmen der Arbeiten
betrachtete Blechstdrke von 8 mm, zu kurzen Stifts erzeugt, sodass zwei Blech zwar
verbunden wurden, es allerdings zu einer unvollstandigen Durchschweilung kommt
(Abbildung 1a)). Im Anschluss an das Verbindungsschweil3en wurde zur Begrenzung der
idealisierten Risse (Definition: In ihrer Lange begrenzte und zur Oberflache gedffneten 2D-
Unregelmé&Rigkeiten) der Prufkorper umgedreht und orthogonal zur StoRkante Blindnéhte
gesetzt, die die unvollstandige Durchschweiffung in einzelne UnregelmaRigkeiten unterteilen
(Abbildung 1b.)). Um die Prufkorper zu validieren, wurden Schliffbilder angefertigt und
Farbeindringpriifungen durchgefuhrt. Exemplarische Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigt Abbildung 2.

a.) _ - b.)
Riss 1 Riss 2
TETy 9.
1,=17 mm l,= 10 mm

Abb. 2: Ergebnisse der Referenzuntersuchungen fir idealisierte Risse — a.) Schliffbild durch eine erstellte
UnregelmaRigkeit und b.) Farbeindringpriifung an zwei Stellen eines hergestellten idealisierten Risses

Das Schliffbild in Abbildung 2a.) illustriert einen idealisierten Riss, der sich an den
StoRkanten der Bleche ausbildet. Durch eine spanende Bearbeitung wurde die fur das
rihrreibschweilen typische Oberflachenstruktur entfernt, sodass ein Prifkérper mit idealer
Oberflache vorliegt. Die Abbildung 2a.) zeigt das Ergebnis einer Farbeindringprifung, auf
deren Basis die Risslange bestimmt werden kann.
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2.2 Herstellung und Validierung idealisierter Poren

Mithilfe additiver Fertigung durch Laser Powder Bed Fusion (LPBF) kénnen rdumliche
Strukturen schichtweise aus einem pulverférmigen metallischen Ausgangsstoff hergestellt
werden. Auf einer Trégerplatte werden diinne Schichten des Pulvers aufgetragen und durch
Laserstrahlung aufgeschmolzen. Dabei rastert der Laser entlang vordefinierter Pfade Gber
das Pulverbett und schmilzt das Pulver auf. Nach jedem Laserschritt wird eine neue Schicht
Pulver aufgetragen und der Schmelzvorgang wiederholt, sodass sukzessive eine
dreidimensionale Struktur entsteht.

Der im Rahmen der Untersuchungen hergestellte Prufkorper aus der
Aluminiumlegierung  AISiMgl0  besteht aus  einer  quadratischen  Platte
(80 mm x 80 mm x4 mm), in die kugelférmige Poren in unterschiedlichen GroéRen und
Tiefenlagen eingebracht sind. An der Unterseite der einzelnen Poren befindet sich ein Kanal
zum Entfernen von uberschiissigem, nicht aufgeschmolzenem Pulver. Eine schematische
Darstellung des Prufkorpers findet sich in der Abbildung 3.

41
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Abbildung 3: . Schematische Darstellung des Priifkdrpers 2 mit idealisierten Poren

Auf dem Prufkorper sind insgesamt 35 idealisierte Poren angeordnet, die sich in ihrem
Durchmesser und ihrer Tiefenlage, das heit dem geringsten Abstand der Poren zur
Oberflache des Priifkorpers, unterscheiden. Diese Werte sind fir beide Parameter in der
Tabelle 2 dargestellt. Die Porendurchmesser wurden so definiert, dass sowohl die héchsten
Anforderungen der drei schweitechnischen Bewertungsgruppen berticksichtigt werden.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die geometrischen Eigenschaften (Porendurchmesser und Tiefenlage) der
eingebrachten idealisierten Poren

P durch Reihe
oren [lrJTI]‘;:n ]messer A B C D E = G
3,2 2,4 1,6 0,8 0,4 0,2 0,1
. Spalte
Tle[rzrr::]:\ge a b c d e
0,1 0,2 0,4 0,8 1,6




Die Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse rontgenografischer Untersuchungen, die zur
Validierung der UnregelmaRigkeiten durchgefiihrt wurden und als Referenz fur die
thermografischen Messungen dienen.

a.) b.)

|:| Poren herstellbar
E Poren bedingt herstellbar

Poren nicht herstellbar

Abbildung 4: .Ergebnisse der Untersuchung des Prufkoérpers anhand von  pCT-Aufnahmen - a.)
Messergebnisse und b.) schematische Darstellung der nachgewiesenen, idealisierten Poren

Wie aus der Abbildung 4a.) hervorgeht, lassen sich mittels des LPBF-Verfahrens
kugelformige Poren mit definierten Tiefenlagen erzeugen. Allerdings ist dabei die
herstellbare GrofRe begrenzt. So lassen sich lediglich Poren mit einem Durchmesser von
1,6 mm (Reihe 3) oder groRer nachweisbar erzeugen. Die Poren mit einem Durchmesser von
0,8 mm zeichnen sich zwar in den uCT-Aufnahmen ab, allerdings kann nicht bestimmt
werden, ob das wéhrend der Fertigung aufgetragene Pulver durch die Auslasséffnung
entfernt werden konnte. Poren mit einem kleineren Durchmesser ab 0,4 mm oder kleiner
lassen sich ebenfalls nicht realisieren. Die Abbildung 4b.) illustriert die Mdglichkeiten zur
Herstellung der idealisierten Poren farblich.

3. Thermografische Messungen

Um die Mdglichkeiten und Grenzen der thermografischen Verfahren zum Nachweis von
schweilitypischen Unregelmaligkeiten bewerten zu kdnnen, werden die Probenkdrper im
Rahmen des Projektes mit verschiedenen Verfahren der aktiven Thermografie untersucht.
Nicht alle thermographischen Verfahren sind zum Nachweis der idealisierten
Unregelmé&Rigkeiten geeignet. Insbesondere die laserangeregte Warmeflussthermografie, die
induktiv angeregte Puls-Phasen Thermografie sowie die ultraschallangeregte Lockin-
Thermografie haben gute Ergebnisse zum Nachweis von Rissen und rissahnlichen
UnregelmaRigkeiten gezeigt. Zum Nachweis von Poren sind insbesondere optische
Anregungstechniken sowie die induktive Erwérmung geeignet, wohingegen eine Anregung
mittels Hochleistungsultraschall zum Nachweis dieser UnregelmaRigkeiten nicht zielfiihrend
ist. Nachfolgend sind exemplarische Ergebnisse dargestellt, die eine erste Einordnung der
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Verfahren ermdéglichen. Dabei wurde die laserangeregte Warmeflussthermografie betrachtet,
sowie zum Nachweis der idealisierten Poren die optisch angeregte Puls-Phasen
Thermografie.

3.1 Thermografischer Nachweis idealisierte Risse

Fur die laserangeregte Wéarmeflussthermografie wurde zur Anregung ein Lasersystem
eingesetzt, das aus einem Faserlaser der Fa. SPI Lasers UK Limited, (Southampton, UK),
einer Scanneroptik der Firma Raylase GmbH (Wessling, Deutschland) sowie einer
Steuerungseinheit besteht. Der Laserspot wird wahrend der Priifung entlang einer definierten
Linie Uber die Probe gefuhrt. Zur Datenerfassung wurde eine IR-Kamera von Typ VarioCAM
HD head und die zugehorige Software IRBIS3plus der Firma Infratec GmbH (Dresden,
Deutschland) eingesetzt. Die Prifung erfolgte in Reflexionsanordnung. In der Abbildung 5
ist ein exemplarisches Messergebnis der laserangeregten Warmeflussthermografie
dargestellt. Dabei wurde der im Abschnitt 2.1 dargestellte Prifkorper mit den zwei
idealisierten Rissen unterschiedlicher Lange untersucht. Es wurde mit einer
Anregungsleistung von 14 W, einer Scangeschwindigkeit von 10 mm/s und einem
Spotdurchmesser von ca. 1 mm gearbeitet. Die Abbildung 5a.) zeigt dazu eine Akkumulation
der Rohwerte sowie die Lage der in der Abbildung 5b.) dargestellten Messlinien, wobei hier
die Maximaltemperaturen dargestellt sind. Aus den Abbildungen wird deutlich, dass es
moglich ist, mit dieser Thermografietechnik die Unregelmaiiigkeiten zu detektieren sowie
deren Léange sehr gut zu quantifizieren.

a.) b.)
205 "l ; T h TN I
| Riss 1 | Rlss_Z’I ]
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— b 4
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S L Y I
26044 U
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E 255 g -
X
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= 250 1 Messlinie 1
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Abbildung 5: Ergebnisse der Unterschung des Prufkorpers mit idealisierten Rissen- a.) Akkumulierte
Messergebnisse und b.) Maximaltemperaturen entlang der Messlinien 1-3

Bei der Betrachtung der Messlinien fallt allerdings auf, dass es, im Zentrum der
UnregelmaRigkeiten zu einem Temperaturabfall kommt. Dies kann auf eine Warmeleitung
uber die Rissebene zuriickgefihrt werden. Dies ist relevant, da bei realen Rissen in der Regel
zum Kontakt der Rissflanken kommt. Daher ist zu erwarten, dass es bei einem geschlossenen
Riss nicht mdoglich ist, die Unregelmaligkeiten nachzuweisen. Daher ist eine intensive
Betrachtung dieses Einflussfaktors notwendig und es wird derzeit an der Herstellung von
Prufkorpern gearbeitet, die die Einstellung definierter Kontaktbedingungen ermdglichen.



3.2 Thermografischer Nachweis idealisierter Poren

Nachfolgend werden die Ergebnisse zum Nachweis der idealisierten Poren im mittels LPBF
hergestellten  Prufkorper aus Abschnitt 2.2 durch zwei optisch angeregte
Thermografietechniken dargestellt. Wahrend bei der laserangeregten
Waérmeflussthermografie die gleiche Anlagentechnik wie bei der Prifung der idealisierten
Risse eingesetzt wurde, erfolgte die Anregung bei der optisch angeregten Puls-Phasen
Thermografie durch einen Blitzlampe mit einer maximalen Energie von 6 kJ. In diesem Fall
erfolgte die Datenerfassung mit einer IR-Kamera der Firma. Flir Systems Inc.
(Wilsonville, USA) vom Typ Flir SC5600-M. Zur Durchfiihrung der Messungen wurde die
Software Displaylmg7 der Fa. edevis GmbH (Stuttgart, Deutschland) genutzt.

In der Abbildung 6 sind die Ergebnisse der laserangeregten Warmeflussthermografie
dargestellt. Dabei wurde mit einer Anregungsleistung von 28 W, einer Scangeschwindigkeit
von 10 mm/s und einem Spotdurchmesser von ca. 1 mm gearbeitet. Wie aus den
Thermogrammen mit den akkumulierten Maximaltemperaturen in Abbildung 6a.)
hervorgeht, zeichnet sich die zur Anregung genutzte Scanlinie mit hohen Temperaturen stark
ab. In diesem Bereich ist keine Auswertung moéglich. Zudem sind die Auswirkungen der
idealisierten Poren in dieser Darstellung nur schwer erkennbar. Daher wurden die
Maximaltemperaturen in direkter N&he zur Scanlinie (Abstand ca. 1 mm) ausgelesen und im
Diagramm in Abbildung 6b.) dargestelit.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Untersuchung des Prifkérpers mit idealiserten Poren mittels der laserangeregten

Waérmeflussthermografie - a.) Akkumulierte Maximaltemperaturen der Reihen A-D und b))
Maximaltemperaturen entlang der Messlinien fur die der Reihen A-D

Hier zeichnen sich durch die veranderte Skalierung die Unregelméfiigkeiten deutlich ab.
Insbesondere in den Reihen A und B lassen sich die UnregelmaRigkeiten sehr gut
identifizieren, aber auch in Reihe C sind noch durch Poren ausgeldste Temperaturerhéhungen
erkennbar. Zudem wird deutlich, dass neben dem Durchmesser der Poren, der die absolute
Hohe der Maximaltemperaturen bestimmt, auch die Tiefenlage durch das Messverfahren
abgebildet wird, da die Temperaturspitzen mit zunehmender Tiefe kontinuierlich abnehmen.
Problematisch ist dabei, dass ein Peak entweder eine kleine Pore unter der Oberflache oder
eine grofle Pore weiter im Material sein reprasentieren kann und nur bei einer bekannten
Tiefenlage auf die PorengroRe geschlossen werden kann. Um sowohl die Grof3e und die Lage
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erfassen zu konnen, ist eine detaillierte Auswertung des zeitlichen Temperaturverlaufs
erforderlich.

Die Abbildung 7 zeigt das Ergebnis einer Prifung an der gleichen LPBF-Probe, die
mittels der optisch angeregten Puls-Phasen Thermografie durchgefuhrt wurde. Dabei wurde
die Probe mit einem Anregungsimpuls der Lange 10 ms und der maximal mdglichen
Anregungsenergie von 6kJ angeregt. Zur Auswertung wurde das Phasenbild
(Abbildung 7a.)) bei einer Auswertefrequenz von 5 Hz betrachtet. Dabei zeichnen sich die
Poren der Reihen A und B klar ab, wohingegen die Reihe C lediglich schemenhaft erkennbar
ist. Die Poren der Reihe D, die in den Ergebnissen der uCT-Aufnahmen erkennbar sind,
konnen hier nicht detektiert werden. Werden die Phasenverlaufe (Abbildung 7b.)) entlang
der farblich markierten Messlinien betrachtet, so bestétigt sich diese Erkenntnis. Dies
bedeutet, dass mit abnehmender PorengrélRe die Detektierbarkeit abnimmt. Auf einen
Einfluss der Tiefenlage kann lediglich auf Basis der Ergebnisse der Reihe C geschlossen
werden. Hier sind die weniger tief liegenden Poren ansatzweise erkennbar, wobei das starke
Rauschen eine klare Identifikation verhindert.
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Abbildung 7: Ergebnisse der Untersuchung des Prifkorpers mit idealiserten Poren mittels der optisch
angeregte Puls-Phasen Thermografie - a.) Phasenbild bei einer Auswertefrequenz von 5Hz und b.)
Phasenverlaufe entlang der Messlinien flr die der Reihen A-D

Werden die Ergebnisse verglichen, so zeigen sich Ahnlichkeiten in der Erkennbarkeit.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass bei der laserangeregten Wéarmeflussthermografie eine
ungekiihlte IR-Kamera eingesetzt, weshalb nach [17] eigentlich schlechtere Ergebnisse
erwartete wurden. Trotz dieses Nachteils kann allerdings der Einfluss der Tiefenlage beim
Einsatz der laserangeregten Wéarmeflussthermografie besser herausgearbeitet werden. Die
Ursache hierfir dirfte im geringen Energieeintrag bei der optisch angeregten Puls-Phasen
Thermografie zu sehen sein, der eine bessere Auflésung der UnregelmaRigkeiten verhindert.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Wie in den Ergebnissen dargestellt, konnten mit verschiedenen Herstellungsverfahren
Prufkorper gefertigt werden, die schweil3typische UnregelmélRigkeiten idealisiert abbilden.
Dabei zeigt sich jedoch, dass einige Einschrankungen bestehen. Insbesondere bei den
idealisierten Poren zeigt sich, dass noch ein erheblicher Verbesserungsbedarf bei der
Prufkorperherstellung besteht, da kleinste UnregelmaRigkeiten nicht hergestellt werden
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konnen. Hier sind weitere Anstrengungen notwendig, um die Prifkorper zu verbessern um
eine qualitative und objektive Bewertung der Thermografieverfahren zu erméglichen.

Die Prufkorper wurden thermografische gepruft und es kann gezeigt werden, dass
potenziell beide dargestellten Thermografieverfahren zur Detektion von fur die
Schweiltechnik relevanten Poren und Rissen geeignet sind. Besonders im Bereich der
Rissprufung ist aufgrund der ersten Ergebnisse und der bekannten Erfahrungen ein hohes
Anwendungspotential zu sehen. Nach derzeitigem Stand ist es allerdings nicht mdglich, eine
allein auf der aktiven Thermografie basierende Einordnung in die Bewertungsgruppen
vorzunehmen, da tief liegende, relevante Poren nicht detektiert werden kdnnen. Die
Verfahren sind lediglich zum Nachweis oberflachennaher Poren geeignet. Beziiglich der
Tiefenauflosung reichen dementsprechend beide Verfahren nicht an die als Referenz
durchgefuhrten pCT-Messungen heran. Weiter ist eine Weiterentwicklung der
Auswerteverfahren notwendig, um kleine Oberflachenporen von groRen tiefliegenden Poren
unterscheiden zu kénnen. Zudem bedarf es einer tiefergehenden Betrachtung des Einflusses
der Anregungs- und Aufzeichnungsparameter und deren Korrelation mit den
Messergebnissen, sodass die Bereiche, abgesteckt werden konnen, in denen die
thermografischen Verfahren als erganzende oder alternative Prifmethode zu den etablierten
Verfahren eingesetzt werden kénnen.

5. Forderhinweis

Die Untersuchungen sind im Rahmen des Projektes QualiTWeld (Fkz: 03TN0003)
durchgefiihrt worden, das im Rahmen des Forderprogramms "WIPANO - Wissens- und
Technologietransfer durch Patente und Normen" durch das Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie gefordert wird. Die Autoren bedanken sich fir die Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern. Die Verantwortung flir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei
den Autoren.
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