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Kurzfassung. Das Ruhrreibschweillen ist ein modernes Schwei3verfahren, das sich
durch einen geringen Warmeeintrag in die Fligezone auszeichnet und hervorragende
Ergebnisse hinsichtlich der Festigkeiten ermdglicht. Vor allem zum Schweifl3en von
Aluminium findet das Verfahren eine immer weitere Verbreitung. Dabei wird Uber
ein rotierendes Werkzeug Wéarme erzeugt, die den Werkstoff in der Schweilzone
plastifiziert und verriihrt, sodass sich eine stoffschliissige Verbindung ausbildet.
Obwohl es sich um einen automatisierten und sehr robusten Fligeprozess handelt,
kann es durch Schwankungen der Prozessparameter, durch Fertigungstoleranzen,
durch Werkstoffschwankungen oder falsche Fugeparameter zu UnregelméaRigkeiten
in der Schweilnaht kommen. Besondere Relevanz haben dabei innenliegende Poren
und unvollistandige Durchschweiungen.

Im  Rahmen  des Projekts ,,ThermoFSW* wurden  definierte
UnregelmaRigkeiten in Ruhrreibschweillungen eingebracht und mit Hilfe von
zerstorungsfreien und zerstérenden Prifungen (z.B. p-CT und Schliffbildern)
validiert. Aufbauend auf den Ergebnissen wurden die Mdglichkeiten der induktiven
Puls-Phasen-Thermografie sowie der Ultraschall angeregten Lockin-Thermografie
zur  Detektion  dieser  UnregelmdRigkeiten  evaluiert.  Dabei  wurden
schwerpunktméaRig linienformige SchweiRungen (UberlappschweiRungen und
StumpfstdRe) mit unterschiedlichen Fehlerauspragungen betrachtet.

Im Verlauf der Untersuchungen konnten die Mdglichkeiten und Grenzen
beider Thermografietechniken aufgezeigt werden. Dabei zeigte sich, dass
unvollstandige Durchschweiungen an StumpfstéRen mit beiden Techniken sehr gut
detektierbar sind. In dieser Studie werden die Ergebnisse der Ultraschall angeregten
Lockin-Thermografie zur Priifung von Stumpf- und UberlappstéRen dargestellt.

1. Einfuhrung

Das RihrreibschweiRen (engl. Friction Stir Welding- FSW) ist ein vergleichsweise junges
SchweilB3verfahren, das im Jahre 1991 vom ,,The Welding Institute (TWI, Cambridge,
England) der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Dabei wird durch ein rotierendes Werkzeug,
das aus einem zylindrischen Werkzeugschaft und einem zentrisch an der Stirnflache
(Schweilischulter) angebrachten SchweiBstift besteht, Reibungswérme in der Fligezone
generiert, wodurch das Material plastifiziert wird. Der SchweiRprozess ist schematisch in
Abb. 1 dargestelt.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Ruhrreibschwei3prozesses [Quelle: tff Kassel]

Der SchweiBstift hat die Aufgaben die Reibungswarme zur Plastifizierung der
SchweilRzone zu generieren und das Schweillgut wahrend der Vorschubbewegung zu
verriihren. Die Schulter unterstitzt, nachdem der Stift vollstindig in die Fugezone
eingetaucht ist, die Warmeproduktion und ebnet die Schweil3naht ein. Durch den Prozess
entsteht eine stoffschllissige Verbindung zwischen den Fiigepartnern. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Schmelzschweildverfahren liegen die Prozesstemperaturen unterhalb der
Schmelztemperaturen des Grundwerkstoffs und die SchweiRnaht ist eben, sodass die
Kerbwirkung verringert wird. [1]

Der Prozess des RuhrreibschweiRens lauft vollautomatisiert ab und wird durch eine
Kontrolle der Prozessparameter (insbesondere der Prozesskrafte) Uberwacht. Auf Basis
dieser Daten kann auf UnregelmafRigkeiten in der Schweinaht geschlossen werden. Um die
Auspragung der UnregelmaRigkeiten bewerten, und somit fehlerhafte Schweinaht
identifizieren zu koénnen, bedarf es geeigneter zerstorungsfreier Priifverfahren. Diese
mussen in der Lage sein, kritische UnregelmaRigkeiten, deren Auspragung aulRerhalb der in
der Normung vorgegebenen Abnahmekriterien liegen, zu identifizieren. [2]

In dieser Arbeit werden die Mdoglichkeiten zur Detektion unvollstandiger
Durchschweiungen an StumpfstéRen mit Hilfe der Ultraschall angeregten Lockin-
Thermografie beschrieben. Zudem werden unterschiedliche Durchschweillungen an
UberlappstoRen, die die Auswirkungen innerer Verformungen simulieren, betrachtet. Dazu
wurden definierte UnregelmaRigkeiten in die Schweil3ndhte eingebracht, thermografische
Messungen durchgefuhrt und anhand von Schliffbildern bewertet.

2. Stand der Technik

Nachfolgend ist der Stand der Technik kurz dargestellt. Zunéachst werden die mdglichen
UnregelmaBigkeiten beim RiihrreibschweiBen vorgestellt. Anschliefend wird ein Uberblick
Uber die derzeit eingesetzten zerstorungsfreien Prifmethoden zur Beurteilung von
RuhrreibschweilRungen gegeben.

2.1 UnregelmaRigkeiten beim RihrreibschweiRen

In der DIN EN ISO 25239-5 sind die UnregelméRigkeiten, die beim Rihrreibschweilien
auftreten kénnen sowie die Abnahmekriterien definiert. Die UnregelmaRigkeiten werden
dabei in oberflachliche und innere UnregelmaRigkeiten eingeteilt. Wahrend die
oberflachlichen Unregelméaligkeiten in der Regel durch eine Sichtpriifung bewertet werden
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konnen, sind die inneren UnregelméRigkeiten derzeit nur durch Schliffbilder sicher zu
identifizieren. Eine Ausnahme im Bereich der oberflachlichen UnregelméRigkeiten bilden
unvolistandige Durchschweillungen, fiir deren Nachweis ebenfalls makroskopische
Untersuchungen durch Schliffbilder vorgeschrieben sind. Eine Ubersicht Uber die
UnregelmaRigkeiten, die Abnahmekriterien sowie die zuldssigen Abnahmepriifungen zur
Qualifizierung der SchweiBungen ist in Tabelle 1 gegeben. [3]

Tabelle 1. UnregelmaRigkeiten beim Rihrreibschweilfen nach DIN EN 1SO 25239-5 [3]

Bezeichnung der
UnregelmaBigkeit

Prifung und Untersuchung
in 1SO 25239-4

Abnahmekriterium

Unvollstandige

= Makroskopische

Nicht zulassig

Wurzeluberhéhung

= Sichtprifung

Durchschweillung Untersuchung
= Makroskopische
Zu groe Untersuchung h <3mm

= Makroskopische

Gratbildung Untersuchung -

= Sichtprifung

= Makroskopische h <0,2toder 2mm
Kantenversatz Untersuchung (je nachdem, welcher

=  Sichtprifung Wert geringer ist)

= Makroskopische - for Zi%rrzntn_l_ 01t
Nahtunterhang Untersuchung Lo ) ’

= Sichtprifung = fore<2mm

h <0,15¢

UnregelmaRige Breite | =
UnregelmaRige
Oberflache

Sichtprifung -

= Sichtprifung -

d < 0,2s oder 4mm
(je nachdem, welcher
Wert geringer ist)

= Makroskopische

Schlauchporen Untersuchung

Innere Verformungen " Makroskopische -
Untersuchung

Insbesondere die UnregelmaRigkeiten, fur deren Nachweis derzeit nur
makroskopische Untersuchungen in Form von Schliffbildern zuldssig sind, stellen eine
priiftechnische Herausforderung dar und sind als kritisch anzusehen. Dabei handelt es sich
um die unvollstandigen DurchschweiRungen, Schlauchporen sowie innere Verformungen,
die ausschlieRlich bei UberlappstRen beachtet werden miissen. Um Produktionsauschiisse
zu vermeiden, bedarf es geeigneter zerstorungsfreier Priifverfahren zur Beurteilung dieser
UnregelmaBigkeiten.

2.2 Zerstorungsfreie Prufung von Rihrreibschweiungen

In der Regel werden Unregelméiigkeiten durch die Auswertung wahrend des
Schweilprozesses aufgezeichneter Prozessparameter identifiziert. Zudem wurden in der
Forschung in den vergangenen Jahren verschieden zerstorungsfreie Prufverfahren
hinsichtlich ihrer Eignung zur Detektion von Unregelmafigkeiten untersucht. Dazu wurden
verschiedene ultraschall- [4-8] und wirbelstrombasierte VVerfahren [9] betrachtet. Weitere
Arbeiten beschéftigen sich mit rontgenografischen Verfahren [10]. Allerdings haben diese
zerstorungsfreien Priftechniken Nachteile, die einem industriellen Einsatz entgegenstehen.
Diese begriinden sich entweder darin, dass die Prufverfahren lediglich eine lokale Prifung
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erlauben und somit fur die Serienprifung ungeeignet sind oder aber sie sind nicht in der
Lage, alle relevanten Fehstellen zu detektieren.

Die Thermografie wurde in der Vergangenheit zur Prifung von
Rihrreibschweillungen eingesetzt, allerdings konzentrieren sich die Arbeiten vornehmlich
auf die Untersuchung der Temperaturverteilung im Schweillprozess [11-14]. In [15]
wurden zudem Ruhrreibschweillndhte mittels einer optisch angeregten Lockin-
Thermografie betrachtet. Zudem konnten in [16] simulierte Oberflachendefekte
nachgewiesen werden. In [17] und [18] werden verschiedene StoRarten und Defekte
hinsichtlich ihrer Detektierbarkeit durch die Ultraschall angeregte Lockin-Thermorafie
sowie die induktive Puls-Phasen Thermografie bewertet.

3. Experimentelle Arbeiten

Da die derzeitigen zerstorungsfreien Prifverfahren entweder nicht zur Detektion der
kritischen UnregelmalRigkeiten geeignet sind oder verfahrensspezifische Einschrankungen
aufweisen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Eignung der Ultraschall angeregten
Thermografie zur Bewertung dieser UnregelmalRigkeiten untersucht. Im Laufe der Arbeiten
wurden durch externe Prozessbeeinflussungen Schweillndhte mit unterschiedlichen
Auspragungen hergestellt. Dazu wurden die Eigenschaften des Schweilwerkzeugs geéndert
oder der SchweilRprozess lokal durch das Einbringen von Fremdstoffen in den StoRbereich
beeinflusst.

3.1 Priifung von UberlappstéRen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der thermografischen Untersuchungen an UberlappstoRen
mittels der Ultraschall angeregten Lockin-Thermografie sowie die zur Bewertung der
Ergebnisse angefertigten  Schliffbilder dargestellt. Durch unterschiedlich starke
Durchschweiungen und das Einbringen von Fremdstoffen wurde versucht, innere
Verformungen zu simulieren. Dazu zeigt Abb. 2 das Schliffbild einer i.0.-Naht sowie das
zugehorige Phasenbild einer thermografischen Messung. Fur die Schweilung wurde ein
Schweilstift mit einer Lange von 2,29 mm eingesetzt. Dadurch durchdringt der Stift das
obere Blech (Blechdicke 2 mm) vollstandig und taucht in das untere Blech ein. Somit wird
das plastifizierte Material beider Bleche durchmischt und es bildet sich die in Abb. 2a.)
dargestellte Schweil3naht aus. Im Bereich der Schweillnaht sind die Bleche stoffschliissig
miteinander verbunden und es kann keine Trennung der Bleche beobachtet werden. In Abb.
2b.) ist das zugehorige Thermogramm der Uberlappnaht dargestellt, das aus einer Priifung
mittels der Ultraschall angeregten Lockin-Thermografie resultiert.

a.) b.)
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Abb. 2: i.0.-Naht einer Uberlappverbindung: a.) Schliffbild und b.) Phasenbild nach thermografischer Priifung
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Dabei zeichnet sich deutlich die Kontur der SchweiRverbindung ab. In Folge der
Reibung zwischen den Blechen, die im Bereich der Schweil3naht eng aufeinander liegen,
entsteht Reibungswérme, die durch die thermografische Messung erfasst und als
Phasenverschiebung dargestellt wird. Die Reibung entsteht dabei nicht in der Schweil3naht
selber, sondern im Kontaktbereich der beiden Bleche.

In der Abb. 3 sind demgegeniber die Ergebnisse der Schliff- und Phasenbilder von
Uberlappnahten mit externen Prozessbeeinflussungen dargestellt. Dabei haben
insbesondere das Einbringen von Maschinenfett (Abb. 3b.) und Abb. 3c.)) und Papier (Abb.
3d.) Auswirkungen auf die Prifergebnisse. Das Einbringen dieser Fremdstoffe wurde
ausgewahlt, um definiert lokale Unregelmafiigkeiten in der Schweil3naht zu erzeugen. In
den entsprechenden Phasenbildern kommt es durch diese Prozessbeeinflussungen zu
auffalligen Abweichungen im Vergleich zur i.0.-Naht.

a.)

Stiftlange 2,29 mm, Maschinenfett

= “Bboun ]

Stiftlange: 2,1 mm, Maschinenfett ' Stiftlange: 2,1 mm, Papi in SchweiBnaht-l

Abb. 3: Auswirkung von Prozessbeeinflussungen auf die Schweinahtauspragung

Wie aus dem Vergleich der Ergebnisse aus Abb. 3a.) mit der Referenzmessung
hervorgeht, hat eine Verkirzung des Schweilistiftes keine Auswirkung auf das
thermografische Prifergebnis. Zwar zeigt sich beim Vergleich der Schliffbilder der i.0.-
Naht und der mit einem auf 1,93 mm verkirzten Stift geschweiliten Naht, dass die
Durchmischung der beiden Bleche abnimmt und die StoRkante zwischen den Blechen nicht
vollstandig verruhrt ist, allerdings hat dies keine Auswirkungen auf die Ausprédgung des
Phasenbildes. Auch der Vergleich der Schliff- und Phasenbilder in den Abb. 3b.) und Abb.
3c.) bestétigt, dass die Stiftlange keinen Einfluss auf das thermografische Priifergebnis hat.
Die in den Phasenbildern auftretenden UnregelméaRigkeiten (weilRe Kreise) sind auf die
durch das Maschinenfett auftretenden Anderungen des tribologischen Verhaltens
zurtickzufuhren. Das Maschinenfett wirkt zwischen den Blechen als Schmierstoff und
reduziert somit die Entstehung von Reibungswarme. Einen deutlichen Effekt zeigt
hingegen das Einbringen von Papier in den UberlappstoR (Abb. 3d.)). Durch das Papier
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wird, trotz eines fiir die Blechdicke geeigneten Schweilstifts, die Durchmischung des
Materials verhindert. Daher wird an dieser Stelle keine Schweilinaht erzeugt. Die
Ultraschallanregung bewirkt durch die Reibung der beiden Bleche in diesem Bereich eine
messbare Erwérmung, die im Phasenbild detektierbar ist (weilRer Kreis).

Somit kann festgehalten werden, dass es durch den Einsatz der Ultraschall
angeregten Lockin-Thermografie moglich ist, Trennungen sowie Verunreinigungen im
Schweilbereich nachzuweisen. Eine Aussage Uber die Ausbildung der SchweiRnaht, die zur
Detektion innerer Verformungen notwendig wére, kann jedoch auf Basis der Messungen
nicht gegeben werden.

3.2 Prufung von Stumpfstolien

Neben den UberlappstoRen wurden auch StumpfstoRe betrachtet, bei denen durch eine
Variation der Lange des Schweil3stifts in 2 mm dicken Aluminiumblechen unvollstandige
DurchschweiBungen eingebracht wurden. Eine i.0.-Naht, die mit einem Schweif3stift mit
einer Lange von 1,82 mm hergestellt wurde, ist in Abb. 4 im Schliff- und Phasenbild

dargestellt.
b)

"l Phase [7]

130,0

N 1238

|117.5

1113

105,0

98,8

925

86,3

80,0

Abb. 4. Referenzmessungen an StumpfstéRen mit optimierten SchweiBparametern ohne Prozessbeeinflussung

a.)

Die Schweil3naht ist tber die komplette Blechdicke ausgepragt. Es sind keine
Oxidlinien oder Poren im Schliffbild erkennbar (Abb. 4a.)). Da somit keine Reibung in der
Schweil’naht moglich ist, zeigt das Phasenbild lediglich am Beginn und am Ende der
Schweinaht Auffalligkeiten, da in diesen Bereichen nicht geschweilit wurde. Abgesehen
von diesen Bereichen ist das Phasenbild homogen und es gibt keine Indizien fir
SchweilRnahtunregelméaiigkeiten.

Eine Verkiirzung des Schweifstiftes auf Langen von 1,2 mm und 1,5 mm fihrt zu
den in Abb. 5 dargestellten Schliffbildern. Durch diese MaBnahmen verringert sich die
Einschweiltiefe, wodurch das Aluminium an der Nahtunterseite nicht mehr plastifiziert und
verruhrt wird. Somit verbleibt an der Nahtunterseite in beiden Féllen ein nicht geschweilter
Bereich.

a.) | b.)

SchweilRstiftlange: 1,2 mm Schweil3stiftlange: 1,5 mm

Abb. 5: Auswirkungen von verkurzten Schweif3stiften auf die Schweinahtausprégung - a.) Schliffbild einer
SchweiBnaht mit einer Stiftlinge von 1,2 mm; b.) Schliffbild einer Schweinaht mit einer Stiftldnge von 1,5 mm



Die Auswirkungen, die diese UnregelméRigkeiten auf das Ergebnis
thermografischer Prifungen haben, sind anhand der Phasenbilder in Abb. 6 dargestellt. Im
Vergleich zum Phasenbild der i.0.-Naht ist eine Phasenverschiebung im Bereich der
Schweillnaht erkennbar, die den Nachweis der unvollstandigen Durchschweiung

ermoglicht.
a.) b.)
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Abb. 6: Phasenbilder stumpfgeschweiter Bleche mit unvollstandiger Durchschweiung in Folge verkurzter
Schweil3stifte — a.) Stiftlange 1,2 mm und b.) Stiftldnge 1,5 mm

Da die StoRkanten sehr eng zusammenliegen, kommt es durch die
Ultraschallanregung zu Reibungseffekten in den unvollstdndigen DurchschweiRungen.
Dadurch erwérmt sich der Bereich der Schweilinaht, wodurch die unzuléssigen
Unregelmé&Rigkeiten nachgewiesen werden konnen. Es fallt auf, dass die Phasenbilder
qualitativ mit den Schliffbildern korrelieren, da die Phasenverschiebung im Fall der
ausgepragten unvollstandigen Durchschweiung, die durch den Einsatz des Schweifstiftes
mit einer Lange von 1,2 mm erzielt wurden, einen starkeren Signalkontrast aufweist als die
Schwécher ausgepragte unvollstandige Durchschweiung mit dem etwas langerem Stift
(1,5 mm).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die Detektion bestimmter kritischer
Schweil3fehler in Rihrreibschweindhten mit der Ultraschall angeregten Lockin-
Thermografie mdglich ist. Sowohl in Uberlapp- als auch in StumpfstoRen konnen
unvollstdndige Durchschweiungen hervorragend nachgewiesen werden. Durch die fir
diese UnregelmalRigkeiten charakteristischen, eng beieinanderliegenden StolRkanten entsteht
in der Flgezone durch die Ultraschallanregung Reibungswérme, die den Nachweis der
UnregelmaBigkeiten ermdglicht.

Jedoch konnten im Projektverlauf auch Verfahrensgrenzen erfasst werden. So ist es
zum einen nicht mdglich, innere Fehlstellen in Form von Schlauchporen nachzuweisen,
zum anderen ist auch der Nachweis innerer Verformungen nicht mdglich. Das Ziel
weiterfiihrender Arbeiten ist es daher, durch die Betrachtung alternativer Anregungsquellen
Schlauchporen detektierbar zu machen und die Ausprdgung innerer Verformungen zu
bestimmen.
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