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Kurzfassung

Das Rihrreibschweilen (RRS) ist ein Pressschweil3verfahren, bei dem ein rotierendes
Werkzeug durch die Flgepartner gefiihrt wird und diese durch Reibung erwarmt.
Anschlielend werden die zu fugenden Werkstoffe miteinander verrihrt. Es entsteht eine
metallische Verbindung mit hohen Nahtfestigkeiten. Dabei wird der RRS-Prozess von vielen
sich gegenseitig bedingenden Parametern beeinflusst. Abweichungen von bekannten
Einstellungen konnen zu UnregelméaBigkeiten in der SchweiRnaht fiihren. Diese
Abweichungen reduzieren die  mechanisch-technologischen  Eigenschaften  der
rahrreibgeschweiRten Naht. Um das Versagen von Schweifl3verbindungen zu verhindern und
eine gleichbleibende Nahtqualitat sicherzustellen, ist es notwendig, kritische Fehler
zerstorungsfrei zu detektieren.

Als Mittel zur Zerstérungsfreien Priifung (ZfP) bietet sich fir das RRS die IR-
Thermografie an. Dabei wird die Infrarotabstrahlung der untersuchten Schweilnaht
bertihrungsfrei gemessen. Im Prozess auftauchende UnregelméaRigkeiten lassen sich
aufgrund von geringen Temperaturdifferenzen an der Oberflache, online, passiv erkennen.
Signifikante UnregelméaRigkeiten im Ruhrreibschweilprozess nach DIN EN 1SO 25239-5
sind die ,,Schlauchporen® und die ,,Unvollstindige Durchschweilung®. Diese Fehler sind
durch Sichtpriifung nicht erkennbar, mindern aber die Festigkeiten der Schweil3naht
erheblich. Neben der Thermografie existiert momentan keine andere Prifmethode, die in der
Lage ist, diese Unregelméaliigkeiten in Echtzeit zu erkennen.

Im Vortrag werden neben der Umsetzung eines prozessnahen Prifaufbaus
verschiedene Auswertealgorithmen zur Online-Auswertung erdrtert. Ausgewertet wird dabei
der Abkuhlprozess der Schweilinaht. Schwerpunkt liegt hierbei auf den beim RRS
hauptséchlich eingesetzten StoRart Stumpfsto. Als Werkstoffe werden die in der
Automobilindustrie haufig eingesetzten Aluminiumlegierungen EN AW 5754 und EN AW
6082 untersucht. Die Aufgabe der ZfP ist besonders die Erkennung der kritischen
UnregelmaBigkeiten sowie die zeitnahe Auswertung. Es werden verschiedene Konzepte zur
Erkennung von UnregelméBigkeiten im Prozess dargestellt und diskutiert. Das
Vorhandensein der genannten UnregelméaBigkeiten wird durch zerstérende Prifung
nachgewiesen.
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Grundlagen
Motivation

m  Merkmale und UnregelmaRigkeiten beim Grat Oxidschicht

Ruhrreibschwei3en (RRS) haben Y

Einfluss auf: \
= Mechanische Eigenschaften /3
.
2 3

= Dynamische Eigenschaften

Decklagenfehler

e
= Widerstand gegen Korrosion N

. w Versetzte Schweillnaht
«  Verformbarkeit und Zahigkeit Schlauchporen ersetzte Schweilna

Unvollstandige
DurchschweiBung

Ziel: Quelle: Vliner, RiihrreibschweiRen mit Schwerlast-Industrierobotern, 2010

» Einsatz der Thermografie zur Sicherstellung
gleichbleibender Schweilnahtqualitat durch eine
prozessbegleitende online-Uberwachung im
Produktionsalltag
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Grundlagen
Stand der Technik - Riuhrreibschweil3en (RRS)

m Rotierendes, zylindrisches Werkzeug mit
einem speziell geformten Stift erzeugt
Warme zwischen den beiden Fligepartnern

m  Werkstoffe werden im Nahtbereich in einen
teigigen Zustand versetzt und verrihrt

m  SchweilRungen von artgleichen und
artfremden Legierungen (z.B. Al/Al, Al/Cu,
Al/St)

» Aktuell sind etablierte ZfP-Verfahren nur
bedingt in der Lage, alle kritische
UnregelmaRigkeiten online zu detektieren
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Versuchsaufbau

Verwendete Thermografiekamera

Aktiv gekiihlte Thermografiekamera:
FLIR SC5600-M

= Auflésung: 640 x 512 Pixel

= Wellenlangenbereich: 2.5-5.1um

= Bildrate (volnild): 100 Hz

= Messgenauigkeit: +1°Coder+1 %
= NETD: <20 mK

Kameraeinstellungen:

= Auflésung: 240 x 370 Pixel

= Bildrate: 200 Hz

= Integrationszeit: 0,3ms
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Versuchsaufbau
Werkstoffe, Aufbau und thermische Isolierung

chemische Zusammensetzung der verwendeten Aluminiumlegierungen

Probenmaterial & Nahtgeometrie: Si | Fe | Cu | Mn | Mg | o | zn | T
EN AW 6082-T6| 1,00 | 0,38 | 0,10 | 0,52 | 0,70 | 0,04 | 0,05 | 0,03
* EN-AW6082-T6; EN AW 5754-H22 EN AW 5754-H22] 0,19 | 0,31 | 0,02 | 0,23 | 287 | 002 | 002 | 002
= 500x120x2 mm physikalische Eigenschaften der verwendeten Aluminiumlegierungen
X Dichte |E-Modul| Warmeleitfahigkeit Warmeausdehnung (20-100°C)|
= StumpfstoR3, Blindnaht [glem?] | [Mpa] Wim K] [109K]
EN AW 5754-H22 | 2,66 | 70500 140-160 239
EN AW 6082-T6 | 2.7 | 70000 170-220 234

m ortsfeste Positionierung der IR-Kamera

B Messfenster: ca. 90 x 100 mm? Schweittrichtung [ ]
A — 1

B MaRnahmen zur thermischen Isolation:
= Einhausung des Arbeitsbereiches mit Plexiglas ;; ggo mm
= Lackierung (schwarz matt) der Spannvorrichtungen

= Kapselung des Werkzeugs durch Hohlzylinder
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Untersuchung zur Reproduzierbarkeit
Vollflachige Auswertung des Messbereiches

m Darstellung der vollflachigen Intensitatsverteilung der Naht

m Rechteckiges Messprofil

® Auswertung: m GroRe: 80 x 100 Pixel

= Darstellung der Intensitaten tber der ~ 14 x 18 mm
Nahtflache

Stumpfstol} V2
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Untersuchung zur Reproduzierbarkeit
Statistische Auswertung

B 6 SchweilRungen, StumpfstoR Stumpfstols V8

Stumpfsto3 Mittelwert -

» Reproduzierbarkeit der Thermografiedaten
ist gegeben
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Ubersicht der Messung

Intensitst (DL)

7000

m Parameteri.O.- Nahte: s155

= Nahtlange 430 mm o0

5364

= Vorschub 600 mm/min 4818

= Drehzahl 2000 1/min

3727

= Kraft 2400 N (EN AW 6082) 3182

2700 N (EN AW 5754) .

= Pinlange 1,82 mm 1545

1000
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Erzeugung von UnregelméaRigkeiten

m Lokale UnregelmaRigkeiten

= Papiereinschluss entlang der StolR3kante

(kleiner werdend von 20mm bis 5mm Breite) S N W /

» Verhinderte Materialdurchmischung /

= Bohrungen im Material auf der Unterseite

(kleiner werdend von @4,5mm bis @1,5mm) - /
> Bindefehler an der Mantelflache der Bohrung _ i

m Globale UnregelmaRigkeiten
= Verkiirzung des Stiftes um 0,6mm

> Unvollstandige Durchschweilung
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Auswertung durch den Algorithmus der kontinuierlichen
Durchlaufprifung

m Ergebnis: @ e @ sauen

e Darstellung der gesamten
Schweil3naht zu verschiedenen FRERT . L

Zeitpunkten ~—y—
b Lt

. bty by 4y oty bty
m Vorteile der Auswertung:
e Auswertung einer SchweiRnaht tber \ AR e M
einer einzigen bildhaften Darstellung Ziassen
h % el Spaltenextraktion &
. enextraktion
e Erkennung der UnregelmaRigkeiten ) omecnmibmnrnns Aneinanderrihung
am u ntersch Ied | IChen g:s:lee‘ldzfr\;igi;\nzéa‘h Zerstérungsfreie Priifung durch aktive Thermografie im kontinuierlichen
Abkuhlverhalten
¢ Identifikation von Lage und GroRe
der UnregelmaRigkeit
|
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Auswertung: Lokale Unregelmaligkeiten durch
Papiereinschluss entlang der Stol3kante (EN AW 6082)

» unzureichende Materialdurchmischung kann detektiert
werden
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Auswertung: Lokale UnregelmaRigkeiten durch

» Bindefehler durch Bohrungen kann detektiert werden
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Auswertung: Unvollstadndige Durchschweil3ung durch
verkurztes Werkzeug (EN AW 6082)
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| » Keine eindeutige Detektion aus Intensitatsdarstellung
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Auswertung: Unvollstadndige DurchschweiRung durch
verkurztes Werkzeug (EN AW 6082)
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Unvollstéandige Durchschweiung

LR S
i.0.-Naht

= Durchgangig hdhere Intensitatswerte im
Vergleich mit der i.O.-Naht

Unvollstéandige

» Unvollstandige DurchschweiRung kann Durchschweilung
detektiert werden t1
-
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Auswertung: Vergleich verschiedener Legierungen am
Beispiel Bohrungen im Material

FRER R A B R ERUEE BB IR BN R QN R B BB RS FR AR QBN AR BB R A BN EREREYD
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EN AW 6082 (Bohrungen von grof® nach klein) Warmeleitfahigkeit: 170-220 [W/m K]

"» - *“ BL ] SROOREL T SN

EN AW 5754 (Bohrungen von klein nach grof3) Waérmeleitfahigkeit: 140-160 [W/m K]

» Hohe Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe erhoht den Signalkontrast zur
Detektion von UnregelmaRigkeiten
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Zusammenfassung

m Die passive Thermografie kann beim Ruhrreibschweif3en eingesetzt werden, um
das Abkuhlverhalten von Schwei3nahten zu untersuchen

m Hohe Warmeleitfahigkeit erleichtert die Detektion von UnregelmaRigkeiten durch
einen hoheren Signalkontrast

m Zur Reduzierung von Stérungen ist fiir die Thermografie eine gute Abschirmung
von Umgebungs-, Prozessstérgroen sowie dem Werkzeug sehr empfehlenswert

m Die Thermografiedaten zeigen eine gute Reproduzierbarkeit

m Oberflachenmerkmale wie Gratbildung verfalschen durch hdhere
Warmestrahlung die Thermografiemessung und verhindern dadurch die
Detektion darunterliegender UnregelmaRigkeiten

®  Anhand vom Algorithmus der kontinuierlichen Durchlaufpriifung lassen sich lokale,
innere UnregelméRigkeiten wie Schlauchporen und durchgehende
UnregelmaRigkeiten wie unzureichende DurchschweiRung erkennen
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