INFRATeC.

Inline-Prozesskontrolle zur Qualitats-
sicherung von Schweil3nahten

Diverse Schweif3arbeiten im Stahlbau besitzen aktuell Technische Universitat limenau

einen geringen Automatisierungsgrad, woraus ein Fachgebiet fur Qualitatssicherung und Industrielle
hoher manueller Arbeitsanteil sowie eine personen- Bildverarbeitung

abhéngige Qualitdt resultieren. Im Rahmen des www.tu-ilmenau.de/qualitaetssicherung/
Verbundvorhaben 3dStahl wurde zur Automatisierung K. Simmen, B. Buch, A. Breitbarth, G. Notni
von Prozessen mit geringen Stiickzahlen oder gar

Einzelteilfertigungen ein 6-Achs-Roboter, ausgestattet Verbundvorhaben 3dStahl:

mit einem Schweifigerdt, kopfiiber an einer www.unternehmen-region.de/de/2088.php
raumiiberspannenden Seilzug-Kinematik befestigt, um Forderkennzeichen: 03PSIPT3

grofivolumige  Objekte  (Schleusentore,  Briicken)

automatisiert zu fiigen. Eine schnelle 3D-Sensorik stellt Warmebildkamera: VarioCAM® HD head 800

dreidimensionale Daten zur Definition der GEFORDERTVOM
Schweifiregion bereit. Diese Daten werden zur

R . . J Bundesministerium h
Positionierung und Nachfiihrung des SchweifSroboters AN | fir Bildung .
eingesetzt. Mittels einer Wdrmebildkamera und einem und Forschung TECHNISCHE UNIVERSITAT

ILMENAU
multispektralen Kamerasystem wird parallel die

prozessbegleitende Qualitdtssicherung realisiert.

Die Warmebildkamera erfasst die Emissionsgraddanderung und die Intensitdtsverteilung der von der entstandenen
SchweiBnaht ausgesandten Infrarotstrahlung. Bei der Intensitat handelt es sich um die spezifische Ausstrahlung in
W/m?, d. h. welche Leistung von dem Messobjekt je Flicheneinheit abgestrahlt wird. Die Messung der absoluten
SchweiBnahttemperatur ist aufgrund der Reflexionseigenschaften des Werkstoffes Metall und des mit der
SchweiBnahtschmelze einhergehenden verdnderlichen Emissionsgrades nur eingeschrankt moglich. Mit dem
Messinstrument kénnen durch die Untersuchung von relativen Intensitdtsanderungen innerhalb der Messreihe
dennoch eine Inline-Prozesskontrolle realisiert und beeinflussende SchweiRparameter abgeleitet werden.

Untersuchungsobjekt

Flr die Analyse werden zwei Stahlbleche in einem T-StoR platziert, so dass ein Teil senkrecht mit der Stirnseite auf das
andere stoRt. Zwischen diesen Blechen wird die entstehende Kehlnaht wahrend des Prozesses untersucht.

Messsystem

Fir die Inline-Prozesskontrolle kommt eine VarioCAM® HD head 800 von InfraTec mit einem Detektorformat von
(1.024 x 768) IR-Pixeln und einer Aufnahmerate im Vollbild von 30 Hz zum Einsatz. Bei einem Arbeitsabstand von
300 mm und einem Objektiv mit einer Brennweite von 30 mm betrigt die erfassbare ObjektgréRe (174 x 131) mm?,

Herstellungs- und Messverfahren

Mit Hilfe des Metall-Aktivgas-SchweiRens (MAG) werden die zwei Bleche miteinander verschweillt. Die
Durchflussmenge des dafiir notwendigen Schutzgas wird in den einzelnen Messungen variiert, um dessen Einfluss auf
die SchweiRnahtqualitdt zu untersuchen. Die SchweiRgeschwindigkeit des Prozesses betragt 25 cm/min.

Wahrend des laufenden Prozesses wird die dabei entstehende Schweifnaht mit der VarioCAM® HD head 800
fortlaufend beobachtet und in Echtzeit die Anderung des Emissionsgrades sowie die Intensititsverteilung der
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SchweiBnaht ausgewertet. Neben den IR-Daten werden die Schweillparameter wie SchweiRstrom und -spannung
aufgezeichnet, welche Riickschlisse auf die SchweiBnahtqualitdt zulassen.

Die Anderung des Emissionsgrades kann auf den Wechsel des Aggregatzustandes sowie die Korrosion der
SchweiRnaht an der Atmosphire zuriickgefiihrt werden. Der Ubergang zwischen den verschiedenen Emissionsgraden
beschreibt einen charakteristischen Verlauf, der direkt mit der Qualitat der entstehenden SchweilRnahte korreliert.

Mit Hilfe der Intensitatsverteilung und des Intensitdtsprofils entlang der Schweilnaht kénnen dariiber hinaus
Formveranderungen und Asymmetrien der Naht erfasst werden. Ein starker Intensitatseinbruch im Profil bedeutet
eine starke strukturelle Veranderung im SchweiBnahtverlauf.

Ergebnisse

Emissionsgraddnderungen

Die in Abb. 1 dargestellte SchweiRnaht ist mit einer Durchflussmenge des Schutzgases von 12 L/min hergestellt
worden. Unter Sichtprifungskriterien wurde dieser Wert als Sollwert definiert. In einigem Abstand zum
SchweiRereignis — weiler Punkt mit rotem Rand — bildet sich am Ubergang der Emissionsgrade — Bereich innerhalb
des roten Rahmens — ein parabolischer Verlauf in Richtung des Schweillprozesses aus. Bei einer Schweillnaht, die mit
einer Gasdurchflussmenge von 4,5 L/min erzeugt wurde (Abb. 2), zeigt der Ubergang der Emissionsgradinderung hier
einen geraden Verlauf.

Dieser charakteristische Verlauf war in weiteren Untersuchungen reproduzierbar. Zudem ist die Auspragung des
parabolischen Verlaufs direkt von der verwendeten Gasdurchflussmenge abhangig.

Abb. 1 Probe 1 mit einer Gasdurchflussmenge von 12 L/min; Ubergang der Emissionsgrade durch roten Rahmen gekennzeichnet
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Abb. 2 Probe 2 mit einer Gasdurchflussmenge von 4,5 L/min; Ubergang der Emissionsgrade durch roten Rahmen gekennzeichnet

Intensitatsverteilung

Abb. 3 zeigt die Intensitatsverteilungen (a und b) und die entsprechenden Intensitdtsprofile (c und d) entlang einer
SchweiBnaht. Die gewdhlte Darstellung ist der Zeitpunkt unmittelbar nach Fertigstellung eines Schweilnahtbereichs.
Eine fehlerhafte Ausrichtung des Schweibrenners resultiert in einer asymmetrischen Schweiflnaht. Das Resultat
dieses SchweiRfehlers wird in der Intensitdtsverteilung, aber vor allem im dazugehorigen Intensitatsprofil deutlich.
Dies zeigt sich in Abb. 3 d) durch einen starken Einbruch der Intensitat zu Beginn der Formverdnderung. Im Vergleich
dazu verfolgt das Profil der defektfreien Schweinaht einen nahezu linear ansteigenden Trend.

a) Intensitatsverteilung einer defektfreien SchweilRnaht b) Intensitatsverteilung einer defektbehafteten Schweilnaht
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c) Intensitatsprofil einer defektfreien Schweinaht d) Intensitatsprofil einer defektbehafteten Schweinaht

e) Farbaufnahme einer defektfreien SchweiRnaht f) Farbaufnahme einer defektbehafteten Schweilnaht

Abb. 3 Intensitdtsverteilung (a, b), -profil (c, d) und Farbaufnahme einer (e) defektfreien und (f) defektbehafteten Schweifnaht. Man beachte die
unterschiedlichen Skalen in den Bildteilen (c) und (d).

Zusammenfassung

Die passive Thermografie ist besonders geeignet, um Prozesse mit hoher Eigenwdrme qualitativ zu bewerten.
Aufgrund des verdnderlichen Emissionsgrades der erstarrenden Schmelze ist die Quantifizierung der
Nahttemperaturen nur eingeschrankt moglich. Von groBerem Interesse sind bei diesen Untersuchungen daher die
relativen Anderungen der Abstrahlung in einer Messreihe.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Anderung des Emissionsgrades sowie die Untersuchung des
Intensitatsprofils zuverlassige Aussagen Uber die SchweifRnahtqualitdt ermoglichen.
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