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Passive Thermografie als Inline-
Prozessiuberwachung und zerstérungsfreies
Priufverfahren von Schweil3verbindungen

A. Klisch, S. Keitel
2. Innovationsforum pathe, Halle, den 05.09.2017

LV S AR

Passive Thermografie als zerstorungsfreies Prifverfahren fiir thermisch gefiigte Bauteile

Gliederung HL\" HALLE

Motivation / Zielstellung

» Aktuelle Situation Thermografie in der zfP
EN 16714-1 Thermografische Priifung Teil 1: Allgemeine Grundlagen
Referenzprobekdrper Typ 1
Referenzprobekdrper Typ 2
Referenzprobekdrper Typ 3

Diskussion

E SchweifRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 2
WEREARD




Motivation / Zielstellung D)\, S A

e Etablieren der Thermografie als neues, innovatives Prufverfahren in der zfP >
z. Zt. Spezialisierung auf Produktsektor SchweiRverbindungen w
— Detektion und Bewertung von Schwei3nahtunregelmaRigkeiten (EN ISO 6520) mittels TT

e UT-Prifung an Kehlnéhten
— Zuganglichkeit Schweifl3naht nicht immer gegeben

— Richtungsabhéangigkeit Ungénze-Prufkopf nicht immer gegeben >
Unregelmafigkeit nicht anschallbar

— Phased-Array-Technologie noch nicht in Pruflandschaft etabliert >
noch keine Durchfuhrungs- und Bewertungsnorm an Kehinéhten vorhanden

— Interpretation Anzeigen hohes Maf3 an Priferfahrung notwendig

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD

Aktuelle Situation Thermografie in der zfP L jmw HALLE

e DGZfP-Ausbildung

- Stufe 1-3TT Anwendung TT nach Branchen
e OGfZP-Ausbildung * Feuerwehrtechnik -
— Stufe1-2TT e Luftfahrt
* SGZP-Ausbildung *  Elektrothermografie
- S_t“fe 1T ) ) * Industriethermografie
* Ausbildung bei IR-Kameraanbietern «  Gebaudethermoarafie
— StufelTT g

e SLV Halle GmbH-Ausbildung . .
_ Sufelund2TT,w } e SchweiRverbindungen —=

w SchweifRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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Aktuelle Situation Thermografie in der zfP D)\, S A

e DIN 54190-1/-2/-3 = DIN EN 16714-1/-2/-3 (November 2016)
— Allgemeine Grundlagen
— Geréte
— Begriffe

» Technische Richtlinie der OGfZP TR 10893-13 (April 2017):

LZerstorungsfreie Prifung von Stahlrohren; Automatisierte thermografische Prifung
geschweil3ter Stahlrohre zum Nachweis von Unvollkommenheiten*

e TT-Normen gehen vermehrt in die Tiefe > zunehmender Informationsgewinn

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD

DIN EN 16714-1 Thermografische Prifung I w

Teil 1: Allgemeine Grundlagen LV HALLE
- - . ) e

» Definiert grundlegende Begrifflichkeiten der Thermografie %/

* Vorbereitung einer thermografischen Prufung i |

» Klérung allgemeiner Begriffe wie Priifanweisung sowie Verfahrensbeschreibung

« Anderung zu europaischen Norm (Vorgéngernorm DIN 54190-1)

» Redaktionelle Anpassung sowie Angaben zum Stand der Technik

* Umbenennung von Begriffen

e U.a. Angabe zu Anwendungsgebiete > Thermografie an Schweil3verbindungen
» Prifpersonal muss in dem Verfahren qualifiziert und zertifiziert sein

e Einfihrung von Referenzprobekdrper Typ 1, Typ 2 und Typ 3
zur Uberpriifung des Prifsystems

» Die Verwendung von Referenzprobekdrpern ist im Prifbericht vorgeschrieben

H SchweifRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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Referenzprobekdrper Typ 1 D)\, S A

» Referenzprobekorper zur Uberpriifung der Kalibrierung und/
oder zur Prifung des Messsystems

— Kalibrierter Schwarzkdrperstrahler, gro3e Metallplatte

— Uberpriifung von zwei verschiedenen priifungsrelevanten Temperaturen

— Genauigkeit sollte den Wert der aktuellen Kalibrierung nicht uberschreiten (+ 3,5 K)
— Allgemeine Funktionskontrolle vor jedem Prifeinsatz

— Verwendung des Referenzprobekdrpers vor- und/oder wahrend der Prifung,
aber nicht vor jeder Prifung notwendig

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD

Referenzprobekoérper Typ 1 | ":Hw HALLE

Referenzquelle
Umwandlung
In Temperatur

Eingabe der
Einflussgréien

Strahlung
L

berechnete

[ | Radiometer

Temperatur

» Beispiel: Arbeitsbereich Detektor 3 - 5 ym
— Kamera kann nur im Arbeitsbereich IR-Strahlung aufnehmen
— Radiometer rechnet ankommende Strahlung in Temperaturwert um
— Arbeitsbereich wird durch Filter weiter eingeschrankt
— Filter verringern Strahlungsintensitat, welche am Detektor ankommt

— Umrechnung erfolgt anhand von Kalibrierkurve(n)

Quelle: voestalpine

wnmm SchweiRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

12




Referenzprobekorper Typ 1 B\ S SLY HALLE

» Theoretischer und realer Schwarzkdrperstrahler

» Kalibrierung erfolgt am realen Schwarzkdrperstrahler

Quelle: voestalpine

Emm Schwei3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

Referenzprobekoérper Typ 1 |.v HALLE

» Aufnahme Kalibrierkurve an allen Objektiven, Blenden und Filtern in
dem gewlinschten Temperaturbereich

=P

Quelle: Infratec

ﬁm“ Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

10
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Referenzprobekorper Typ 1 ENAS SLY HALLE

» Kalibrieren bei hohen Temperaturen fir die Schweil3technik
— Aufheizen des realen Schwarzkérperstrahlers mit Gasflamme oder Strom !
— Strahlung wird von jedem einzelnen Pixel des Detektors gemessen

— Normierungsfunktion wird fir jeden Pixel hinterlegt (Abgleich)

[0 | [Eawert ]| & wahcais L e T e T Chen
Seuhivty 125 ¥ Freqmrey [i0r: =] Wik [0 b [T L
EEI_ Wt

=g
==l
2
T | i v e v T e
Quelle: HKS
Emmun Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 11
. W
Referenzprobekoérper Typ 1 SONEREY v naLLe
» Kalibrierung findet beim Hersteller statt und sind aller zwei Jahre zu wiederholen
Kalibrierschein/ m
Certificate of calibration
«  Empfohlen wird jahrliche Kalibrierung! e
s “I ] -'.“”g i |
* Kostenca. 400 € g E = %
—
[l ..:._.
= e
ﬁm“ Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 12
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Referenzprobekorper Typ 2 ENAS SLY HALLE

» Referenzprobekdrper zur Bewertung der Nachweisempfindlichkeit bestimmter
Werkstoffe

— Justierung erfolgt an kunstlichen Fehlern (Flachbodenbohrung, Nuten, Stufenkeil)

—  Werkstoff Prifgegenstand derselbe wie Referenzprobekdrper

— Verwendung des Referenzprobekdrpers vor- und/oder wahrend der Priifung wird nicht
explizit in DIN EN 16714-1 erwahnt

Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

13

Referenzprobekoérper Typ 2 |.v HALLE

» Kompakte Geometrie

* Reproduzierbare Darstellung des
Prifergebnisses mit einzustellenden Schweil3-
und Kameraparametern

+ Funfmalige Uberprifung der
Nachweisempfindlichkeit des Prufsystems mit
anschlieRender Aufarbeitung

..., SchweiBtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

14
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Referenzprobekorper Typ 2

L E’:L\f HALLE

e Kameraparameter A 39mm
B 94 mm
C 60,3°

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD

15

Referenzprobekorper Typ 2

NE.. iini.c

) Drahtvorschub 12,9 m/min
* Schweiparameter Stromstérke 246 A

Spannung 32,2V
Schwei3draht G3Sil
SchweiRdrahtdurchmesser 1 mm
Schutzgas M21 mit 82% Ar und 18% CO,
Gasdurchflussmenge 12 I/min
SchweiRgeschwindigkeit 70 cm/min
Brennerhaltung 90°

Freies Drahtende 10 mm

w SchweifRtechnische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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16




Referenzprobekorper Typ 2

A\ S A

Justierbereich Js

= e,
A B C
c A Uberpriifung der unteren Kalibriergrenze (658°C — 1064°C)
B Uberpriifung der Nachweisempfindlichkeit von thermischen Anzeigen
(Tn=1260°C, Ty =+ 200 K, AX 25 mm)
« C Uberpriifung der Auswertbarkeit des Thermogramms (658°C — 1302°C)
Emm Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 17

Referenzprobekorper Typ 2

NE.. iini.c

Abnahmeprifzeugnis des Referenzprobekdrper Typ 2

Pratokoll
TT-Prifung

|GSI SL\.-’|

1= Ap——
Fensnay o Tt 2 ars b

Investitionskosten ca. 1000 € (funfmalige Benutzung mit anschlieBender Aufarbeitung)

E Schwei3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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Referenzprobekorper Typ 3 ENAS SLY HALLE

» Referenzprobekdrper zur Bewertung der Nachweisempfindlichkeit bestimmter
Werkstoffe (Originalprufobjekt)

— Justierung erfolgt an naturlichen Fehlern (Qualitatsabweichungen wéhrend des
Produktionsprozesses)

— Werkstoff Prufgegenstand éhnelt dem Referenzprobekdrper

— Charakterisierung des naturlichen Fehlers durch andere zfP-Verfahren
(z.B. CT oder UT)

— Verwendung des Referenzprobekdrpers vor- und/oder wéahrend der Prufung wird nicht
explizit in DIN EN 16714-1 erwahnt

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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Referenzprobekoérper Typ 3 |.v HALLE

» Nahtvorbereitung I-StoR3

» Decklagenschweil3en (Plasmaschweif3en),
Wurzellagenschweif3en (WIG-Schweil3en)

» Uberwachung des Wurzellagenschwei3prozesses

B Thermokamera

Vorschub WIG-
25 cm/min Auswerteeinheit Wurzellagen-
schweil3en

ﬁm“ Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)

20
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Referenzprobekorper Typ 3

A\ S A

w Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD
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Referenzprobekorper Typ 3

NE.. iini.c

* Anzeigenoptimierung

Temperaturbereich (Level, Span)

Farbpalette (Schwarz-Weif3)

Differenzbild aus Thermosequenz (i.O. ,minus” TTi23..)
Kosten schwer abschéatzbar

E Schwei3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten)
WEREARD

22
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

A\ S A

Emm Schweif3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 23
Innovationsforum pathe 2 Hw HALLE
* Netzwerkpartner
TRENNENDE UND FUGENDE
Kif INFRATEC. SscHerpEL
. - “—
Laserinstitut =S
Hochschule Mitiweida [0 ruvm
Eﬂmm Schwei3technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (alle Rechte vorbehalten) 24
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TR 10895 -15

Automatisierte thermographische Prifung geschweil3ter
und nahtloser Stahlrohre zum Nachweis der Dichtheit
und Unvollkommenheiten

voestalpine Stahl GmbH VoeStqlplne R

www.voestalpine.com/stahl

voestalpine

o

voestalpine Stahl GmbH VoeStO I pl ne

2 | 31.Juli2017 | TR 10893-13
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Prokosch Patrik

\

voestalpine Stahl GmbH
www.voestalpine.com/stahl

voestalpine Stahl Linz GmbH
Stufe 3 nach EN ISO 9712 fur TT/UT/RT/MT/PT/VT

voestalpine

Vortragsubersicht

»
»
»
»
»
»

voestalpine Stahl GmbH
4 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Die Osterreichische Gesellschaft fur Zerstérungsfreie Priifung > OGfZP
Der Unterausschuss TT (UA TT) stellt sich vor

Warum wird die 10893-13 bendtigt

Aufbau einer TT online Prifanlage

Geschichte der 10893-13

Zukunftige Schritte im Normenprojekt

voestalpine

22




Die OGfZP

voestalpine Stahl GmbH
5 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

Die OGfZP

Die Osterreichische Gesellschaft
fur
Zerstorungsfreie Priifung

Die Ausbildung und Qualifizierung von ZfP-Personal in Osterreich hat eine
lange Tradition.

Namhafte Unternehmen wie die voestalpine AG (Linz) und Bohler
Edelstahl AG (Kapfenberg) haben bereits in den 70er Jahren nach dem
Schema der ASNT TC 1A ihre ZfP - Priifer ausgebildet.

voestalpine Stahl GmbH
6 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

23




Die OGfZP - Historie

Ende der 70er Jahre wurde von NDT-Experten der
Osterreichische Standard ,ONORM M 3040 Teil 1-
3" erarbeitet. Dieser Standard diente als Grundlage
fur die ,,Third Party” Zertifizierung.

1979 grindeten Herr Brunner (SZA) und Herr
Krainer (Bohler) die Osterreichische Gesellschaft fir
Zerstdrungsfreie Priifung (OGFZP).

voestalpine

voestalpine Stahl GmbH
7 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Die OGfZP - Heute

Prdsident: Hr. DI. Dr. Stefan Haas
Geschdftsfihrer: Komm. Rat Ing. Gerhard Aufricht
Leiter ZS: Hr. DI (FH) Gerald Idinger

Leitung Sekretariat:

Sekretariat:

voestalpine Stahl GmbH
8 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Fr. Zettl Elisabeth

Fr. Kostner Iris

voestalpine

24




Die OGfZP - Heute

voestalpine

voestalpine Stahl GmbH
9 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Die OGfZP

Praa
OGfzp L,:%:-\C;sze}%ﬁ
Sektorkomitees

Technischer Ausschuss
Ausbildungsausschuss

Unterausschiisse

voestalpine Stahl GmbH
10 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

25




Die OGfZP

voestalpine Stahl GmbH
11 | 31.Juli2017 |  TR10893-13

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

Die OGfZP

voestalpine Stahl GmbH
12 | 31.Juli2017 | TR 10893-13

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

26




Der UA TT stellt sich vor

voestalpine Stahl GmbH
13 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

o

voestalpine

voestalpine Stahl GmbH
14 | 31.Juli2017 |  Die Grindungsmitglieder

27




Warum wird diese Norm
benotigt?

voestalpine Stahl GmbH
15 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

Warum wird diese Norm benotigt?

Weil jeder Rohrhersteller sein Produkt einer norminativen
Qualitdtssicherung unterziehen mochte um so ein
Qualitdtsgesichertes Produkt liefern zu dirfen.

voestalpine

voestalpine Stahl GmbH
16 | 31.Juli2017 | TR10893-13

28




Welche Vor- und Nachteile bietet
dieses Verfahren?

voestalpine Stahl GmbH voeStO I pl ne
17 | 31.Juli2017 | TR10893-13 N AHEA
Vorteile des Prufverfahrens
» 100% Fehlerdedektion
» Prifung bei hoher Geschwindigkeit (180 m/min
» Prifergebnis ist eindeutig darstellbar
» Visualisierung und Parametersierung des Warmefeldes
» Reproduzierbare SchweiBnahtqualitdt
voestalpine Stahl GmbH VOeStG I pl ne

18 | 31.Juli2017 | TR 10893-13

29




Nachteile des Prufverfahrens

»?

voestalpine Stahl GmbH
20 | 31.Juli2017 | TR 10893-13

vosstalpine Stahl GmbH voestalpine
Aufbau einer TT online
Prufanlage

voestolplne

30




Aufbau einer TT Prufanlage

Zeilenscanner mit 400 Messungen/Sekunde.
Dieser ist kurz nach dem SchweiBpunkt
positioniert.

Die aus der erfassten Infrarotstrahlung
abgeleitete Temperatur wird verarbeitet und die
Fldchenverteilung bildhalft dargestellt.

Bildquelle: voestalpine Krems, www.hks-prozesstechnik.de

voestalpine

voestalpine Stahl GmbH
21 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Aufbau einer TT Prufanlage

Bildquelle: voestalpine Krems voeStO I pl ne

voestalpine Stahl GmbH
22 | 31.Juli2017 | TR10893-13
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Aufbau einer TT Prufanlage

voestalpine Stahl GmbH
23 | 31.Juli2017 | TR10893-13

Bildquelle: voestalpine Krems

voestalpine

Aufbau einer TT Prufanlage

Bildquelle: voestalpine Krems

voestalpine Stahl GmbH
24 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine
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Geschichte 10893-13

voestalpine Stahl GmbH
25 | 31.Juli2017 | TR10893-13

voestalpine

10893-13 - Historie

»

»

»

»

»

voestalpine Stahl GmbH
26 | 31.Juli2017 | TR1893-13

Mdrz 2014
Die Grundidee zu dieser Norm wurde geboren. Ein Word File in Deutsch und Englisch wurde erstellt

Mai 2014
Der erste Entwurf wurde nochmals Uberarbeitet

November 2014
ASl reicht den 10893-13 Vorschlag bei CEN als NWIP (New Work Item Proposal) ein

2015
Niemand ist zustdndig fir dieses Normvorhaben. Der UA TT tappt im dunkeln. Im November 2015
landen wir im ISO/TC17/SC 19

18.3.2016
Am 18.32016 lag das Ergebnis des internationalen Votings vor

7 xja/ 2 xnein

voestalpine

33




10893-13 - Historie

Country (Member body)

1a. Agree to add to work programme

Yes No

20.00

PWI: PWI:
20.20130.00 [40.00 'y No

Argentina (IRAM)

Austria (ASI)

Brazil (ABNT)

China (SAC)

Czech Republic (UNMZ)

Egypt (ECS)

Finland (SFS)

France (AFNOR)

Germany (DIN)

Hungary (MSZT)

India (BIS)

haly (UNI)

Japan (JISC)

Poland (PKN)

Sweden (SIS)

United Kingdom (8SI)

United States (ANSI)

o|v|o|v|lvje|v|V|v| v|D | v|v|v|D| V|| Status

Sub-Total Question 1a

Totals

» Das Ergebnis im Detail

voestalpine Stahl GmbH
31.Juli 2017 |

27 |

voestalpine

TR 10893-13

10893-13 - Historie

»

»

»

»

voestalpine Stahl GmbH
31.Juli 2017 |

28 |

Sommer 2016
Der Entwurf 10893-13 verschwindet vom D-Link Server. Anfrage bei ASI folgt.....

Herbst 2016
ASI berichtet, dass das Normvorhaben offiziell abgelehnt wurde

6.10. 2016
Der UATT beschlieBt den Weg einer TR (Technischen Richtlinie) zu beschreiten

1.3.2017

Die Technische Richtlinie wurde fertiggestellt. Weiters wurde in dieser Sitzung auch
beschlossen, dass wir die Richtlinie als ONORM bei ASI einreichen werden

TR 1893-13

34

voestalpine




10893-13 - Historie

» 1.4.2017
Die TR 10893 - 13 wird auf der Homepage der OGfZP versffentlicht und steht nach wie vor
zum kostenlosen Download zur Verfiigung!

www.oegfzp.at

» 10.4.2017
Es wird der Antrag auf eine ONORM bei ASI eingereicht

vosstalpine Stahl GmbH voestalpine

29 | 31.Juli2017 | TR 10893-13 N AMHEA
ZukUnftige Schritte

voestalpine Stahl GmbH VoeStO I pl ne

30 | 31.Juli2017 | TR 10893-13
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10893-13 - ...comming soon

» 25.4.17 - FNK Sitzung ASI Wien

Antrag auf die ONORM wird behandelt. Jedoch kdnnte ein anderes Komitee dafiir zusténdig
sein - Muss abgekldrt werden...

» 14.6.17

Aus dem FNK 063 kommt griines Licht. Der FNK 147 darf mit der Erstellung der Norm
beginnen

» 10.10.17
Start zur ONORM M 10893...

voestalpine Stahl GmbH VOeStO I pl ne |

31 | 31.Juli2017 | TR10893-13

VIELEN DANK!

Patrik Georg Prokosch
T. +43/5030415/76306
patrik-georg.prokosch@voestalpine.com

voestalpine Stahl GmbH VoeStqlplne R

www.voestalpine.com/stahl
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Innovationsforum PATHE 2:

,» Passive Thermografie als zerstorungsfreies Prufverfahren
fur thermisch gefugte Bauteile “

E& HKS-Prozesstechnik GmbH 05.09.2017 Dr. V. Schauder, T. Kéhler & P. Kammel

Kurzvorstellung HKS Prozesstechnik

Thermografie als ZfP-Verfahren

Thermografie in unmittelbarer Nahe des SchweiBpunkts

Anwendungsbeispiele

EI§ HKS-Prozesstechnik GmbH 05.09.2017 Dr. V. Schauder, T. Kéhler & P. Kammel




1994 gegriindet
22 Mitarbeiter

Entwicklung und Fertigung von
SchweiBmesstechnik

HKS zahlt international zu den Marktfiihrern auf
dem Gebiet der SchweiBmesstechnik

Kunden sind hauptsachlich im Sektor
Automobilindustrie und deren Zulieferer sowie
Rohrhersteller

seit Mai 2017 ist HKS Teil der ESAB-Familie

EI HKS-Prozesstechnik GmbH 05.09.2017 Dr. V. Schauder, T. Kohler & P. Kammel

- zur Erzeugung der SchweiRnaht wird Energie gezielt in das Grundmaterial
eingekoppelt (per Lichtbogen, Laserstrahl oder den elektrischen Strom)

- darauf folgen Warmeausgleichsvorgange, die uiber drei Varianten stattfinden
Warmefluss in den Grundwerkstoff

Emission von Infrarotstrahlung

Abkiihlung durch Luftbewegung oder
Kiihlwasser auf der Naht

EI§ HKS-Prozesstechnik GmbH 05.09.2017 Dr. V. Schauder, T. Kéhler & P. Kammel




der Warmeausgleich findet hierbei im Wesentlichen durch die Warmeleitung statt,
also durch den Warmefluss in das Grundmaterial

der Warmefluss ist abhangig von den Materialeigenschaften sowie der Geometrie

damit hat der Abfluss der Warme eine Auswirkung

ey Luftbewegung (Konvektion)
auf den zeitlichen Verlauf der Temperatur

groBe Beriihrungsflachen und eine gute
Warmeleitfahig fuhren zur schnellen Ab-
kiihlung der Naht

kleine Austauschflachen und eine schlechte
Warmeleitfahigkeit hingegen sorgen fur eine
langsamere Abkuhlung
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durch SchweiBnahtunregelmaBigkeiten und Prozessstorungen sowie -abweichungen
wird der Energieeintrag und der Warmefluss verandert

im Ergebnis fiihrt dies zu unterschiedlichen Temperaturen und damit zu einer

geanderten Emission der Infrarotstrahlung
1400 °C +
die Oberflachentemperatur und Emission der

1200 °C +|!

Strahlung andert sich auch bei Problemen in \ao,
der Wurzel (Einbrand- oder Anbindungsproblem) dREE Al

".\__,.g;r—.‘storter Warmefluss
damit diese Abweichungen im Warmefluss T %%
detektiert werden konnen, muss die Messung sooec T\ Yo%

unmittelbar hinter dem SchweiRpunkt erfolgen p——

. . ] . 200 °C + B e )
- Warmeausgleich beginnt erst, und die ungestBrer Warmeluss —

Temperaturdifferenzen sind am groBten
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Voraussetzung:

- Die passive Thermografie als ZfP-Verfahren bei SchweiRnahten bedarf einer
Erfassung der Naht unmittelbar hinter dem Fiigepunkt.

Problemstellung:

- Umgebungsbedingungen (hohe Temperatur, Schweirauch, SchweiBspritzer,
Wasserdampf, ...) am SchweiBpunkt stellen eine groRe Herausforderung fur die
Messtechnik dar.

Losung:

- Eigenentwickelter Infrarotmesskopf ThermoProfilScanner erfasst die Temperatur
mittels einer Messlinie quer zur Naht und besitzt eine mechanische Optik, ohne
Linsen, Glaser oder Spiegel, und Schutzmechanismen.
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Temperaturprofil der Infrarotmesskopf TPS
Schweilnaht in
Falschfarbendarstellung

Messzeile Schweiflnaht
(quer zur Naht)
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Stiickfertigung:
WY / Stahl

Endlosfertigung:

= Edelstahl, Dualphasenstahl
Y, / Kupfer, Edelstahl

/¥ Stahl
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Anwendungsbeispiele:
MAG-SchweiRen von Stahlblechen (S235) — Schweifen von Coilenden
[ Materialstarke 2 mm; Stromstarke 240 A ]

p- pomamcnmsen.

i.0.-Naht geschweillte Naht ohne Spalt

- ohne Spalt kommt es zu Einbrand-
problemen

- fehlerhafte Wurzelausbildung fiihrt
zu einer ,,liberhitzen®“ Naht
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Anwendungsbeispiele:
Laser-SchweifRen von Edelstahirohren (1.4301)
[ Wandstarke 0,4 mm; Geschwindigkeit 12,5 m/min ]

- Variationen in der Fokuslage fiihren
zu Abweichungen in der Energieein-
kopplung

Temperaturanderungen:
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Anwendungsbeispiele:
Laser-SchweiRen von Edelstahirohren (1.4301)

[ Wandstarke 0,4 mm; Geschwindigkeit 12,5 m/min ]

- Ausbildung von Loéchern durch 50 pym Versatz des Lasers zum Nullspalt

N O TR P e e T
B e L R R L L L L
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Anwendungsbeispiele:

Laser-SchweiRen von Stahlrohren (Dualphasenstahl) — Weiterverarbeitung zu B-Saulen
[ Wandstarke 0,77 mm; Geschwindigkeit 4 m/min ]

- asynchrone Sage fuhrt zu Geschwindigkeitsanderungen - stetiger Temperaturabfall
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Anwendungsbeispiele:
WIG-SchweiRen von Kupferrohren — Weiterverarbeitung in Druckmessdosen

[ Wandstarke 1,0 mm; Geschwindigkeit 5,0 m/min; Stromstarke 210 A ]

- kontaminierte Blechkante fiihrt zur Ausbildung von Porennestern

WO e

Ausbildung eines Porennest durch Beriihrung der Blechkante mit der Hand
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Anwendungsbeispiele:
Microplasma-SchweiRen von Edelstahirohren — Weiterverarbeitung zu Kompensatoren

[ Wandstarke 0,14 mm; Geschwindigkeit 3,0 m/min; Stromstarke 11,5 A ]

- defekter Antrieb versetzt Rohr in Schwingung - Einbrandprobleme oder Lochbildung

EIg HKS-Prozesstechnik GmbH 05.09.2017 Dr. V. Schauder, T. Kéhler & P. Kammel
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Anwendungsbeispiele:
HFI-SchweiRen von Stahirohren (SAE 1010)

[ Wandstarke 4,2 mm; Geschwindigkeit 35 m/min ]

- defekte Lager der Umformrollen fiihren seitlichen Bewegung des Rohrs

0 PR g g T N g AT e PG 1 ™ g i O A g g A gAYy o P
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Anwendungsbeispiele:

HFI-Schweien von verzinkten Stahlrohren

[ Wandstarke 0,9 mm; Geschwindigkeit 160 m/min ]

- Stumpfes Schneidplattchen am Schaber fiihrt zum Schlagen des Rohrs

- POPB OBy P P PBBVYy gy gy TS Sy —
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HFI-SchweiBen von verzinkten Stahlrohren

[ Wandstarke 0,9 mm; Geschwindigkeit 160 m/min ]

> Anderung der Wandstirke ohne Anpassung der SchweiBlleistung

R T B g Ry cme e cag N S cwm —@Pw Ay e e ey P

0,9 mm
Quernaht (Coil-Wechsel)
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INFRATEC.

Moglichkeiten zur Erweiterung der Temperaturmess- und Dynamikbereiche moderner

Thermografiesysteme

InfraTec-Kurzvorstellung, Geschaftsfelder und Kernkompetenzen

o oo o o o

O Separates Filter- und Blendenrad
O Schnell rotierendes Filterrad

O Diskussion

Besonderheiten der Mehrkennlinien-Kalibrierung gekiihlter und ungekihlter Thermografiesysteme
Passive Thermografie zur SchweiBprozessanalyse — technische Anforderungen an die Kameratechnik
Einfluss der Integrationszeit auf den Temperaturmessbereich und die Bildwiederholrate
Moglichkeiten und Vorteile durch HighSense-Kalibrierung

Die MIT-Funktion (Multi Integration Time) zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches

INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle

INFRATEC.

Vorstellung der InfraTec GmbH
InfraTec GmbH Infrarotsensorik und Messtechnik

Infrarot-Sensorik

O Multispektraler IR-Flammendetektor
O Kundenspezifische Infrarotsensorik-
Komponenten fiir Pyrometrie, Analytik,
optische Messtechnik

Infrarot-Messtechnik

O Universelle Thermografiesysteme, Thermografie-
Systemlosungen fir Prozesskontrolle und
Uberwachung, Thermografiemessungen,
Software

| L
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INFRATEC.

Vorstellung der InfraTec GmbH

Geschaftsbereich Infrarotsensorik

O Entwicklung, Konstruktion und Fertigung pyroelektrischer Infrarot-
Detektoren
O Fertigung auf Gber 1.000 m2 Reinraumflache in Dresden
O Baukastensystem mit ca. 50 Standardtypen bietet optimierte Losungen
flr unterschiedliche Anwendungsgebiete
O Entwicklung und Produktion kundenspezifischer Infrarot-Detektoren fir:
O Pyrometrie
[0 Gas- und Flammenanalyse
[0 Detektionszwecke
O Optische Messungen
[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
INFRATEC.
Vorstellung der InfraTec GmbH sy -n
Geschéftsbereich Infrarotmesstechnik I '
et = " A
O Entwicklung, Fertigung und Verkauf hochwertiger Thermografiekameras ? ﬂ
O Entwicklung und Verkauf von Thermografie-Steuer- und Analysesoftware . -
O Uber 50 verschiedene Thermografiesysteme -
O Forschung und Entwicklung Qi ol
[0 Gebaudeinspektion :
O Prozess- und Qualitatskontrolle -
O Vorbeugende Instandhaltung
O
O Thermografie-Automationslésungen
[0 Prozessmonitoring
O Brandfriiherkennung
0 Objektiberwachung
O
| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle

48



INFRATEC.

Vorstellung der InfraTec GmbH E ‘ ﬂ

Geschéftsbereich Infrarotmesstechnik e

O Uber 50 Kameramodelle fiir nahezu jede Anwendung verfiigbar ' : “DIF
JiimagelR® 10300

O Einsteiger-Systeme O High-End-Systeme

O Profi- und Universal-Systeme O Gimbal-Systeme

O Industrie-Systeme O Infrarot-Imager

[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 — 05.09.2017 / Halle

INFRATEC.

Besonderheiten der Mehrkennlinien-Kalibrierung gekihlter und ungekihlter Thermografiesysteme
Kalibrierung — automatisiert, prazise und kundenspezifisch

O Préazisionskalibrierung inkl. Kalibrierzertifikat in Messbereichen (-40 ... 3.000) °C

O 3-Kennlinien Kalibrierung mit einer Haupt- und 2 Nebenkennlinien zur Kompensation von
Umgebungstemperaturschwankungen erméglicht wiederholgenaue Messungen sowie ein optimales
Einlaufverhalten

O Simultane, automatisierte Kalibrierung mehrerer Systeme
O Teilautomatisierte Kalibrierung kundenspezifischer Sondermessbereiche

| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Passive Thermografie zur Schweillprozessanalyse
Technische Anforderungen an die Kameratechnik

O

O

Spektraler Detektionsbereich \'
O SWIR(0,8..2) um /MWIR(2...5) um /LWIR (8 ... 14) um

Detektorprinzip

OO0 Si-CMOS-Array, Photonendetektoren (Snapshot), Mikrobolometer-Detektor (Zeilenmodus)
Triggerbarkeit

O Nicht vorhanden / bildgenauer Kameratrigger / sehr exakte Trigger-Ein- und -Ausgange
Detektorformat

O (1.920x 1.536) / (1.280 x 1.024) / (1.024 x 768) / (640 x 512) / (384 x 288) / (320 x 256) / (320 x 240)
Bildaufnahmefrequenz (Vollbild/Teilbild)

0 9Hz/30Hz/60Hz/100Hz /350 Hz...25.000 Hz

Integrationszeit

O ps-Bereich (10 us) / ms-Bereich (12 ms)

Temperaturmessbereich

[0 Sehr hohe Temperaturgradienten auf dem Messobjekt erfordern weite Messbereichsgrenzen

[0 Der Gesamtmessbereich (-40 ... 3.000°C) besteht aus Einzelmessbereichen, diese sollten maoglichst groR sein

ok

INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle

INFRATEC.

Passive Thermografie zur SchweiRprozessanalyse

Technische Anforderungen an die Kameratechnik ‘ =

O

Neben der geometrischen und thermischen Auflésung, der Bildwiederholrate \‘
oder der Messgenauigkeit stellt die Breite der Temperaturmessbereiche und
die Dynamik der generierten Thermogramme ein wichtiges Auswahlkriterium
fir geeignete Thermografiesysteme dar, insbesondere dann, wenn
Messobjekte mit extrem groRen Temperaturgradienten sehr schnell und
moglichst mit einem Messbereich erfasst und analysiert werden missen.

Diese extremen Anforderungen werden an Kameratechnik gestellt, die zur
Schweiprozessanalyse zum Einsatz kommen.

Durch Nutzung alternierender Integrationszeiten in Kombination mit
verschiedenen Neutraldichtefilter konnen Mess- und Dynamikbereiche
deutlich erweitert und somit nicht auslesbare unter- oder Gbersteuerte
Bereiche im Thermogramm vermieden werden.

INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Einfluss der Integrationszeit auf den Temperaturmessbereich und die Bildwiederholrate
Temperaturmessbereich und Integrationszeit — Sonderfunktion ,,Multi Integration Time“ (MIT)

O Mehrere kalibrierte Integrationszeiten werden fir einen Messbereich genutzt, wodurch eine
deutliche Erweiterung des Mess- und Darstellungsbereiches realisiert wird.

O Messobjekte mit groRen Temperaturgradienten kdnnen mit einem Messbereich erfasst werden.
O Keine Bereichsumschaltung notwendig

12000

O Kurze Tint = Messung der Bildwiederholrate
10000 y / / Objektbereiche
s000 / / / mit hohen Temperaturen “
/ / / O Lange Tint = Messung der
6000 / // ——500 s Objektbereiche w
4000 ——100ks mit niedrigen Temperaturen
I

=30 us
2000 Einzelbereiche
—
Gesamtbereich
0 "

0 100 200 300
temperature [°C]

digital signal value
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INFRATEC.

Moglichkeiten und Vorteile durch HighSense-Kalibrierung
Veranderung der Integrationszeit ohne Verzicht auf Temperaturmessung

Moglichkeiten:

O Berechnung von Kalibrierkennlinien und NUC-table:
O Zwischen den kalibrierten Integrationszeiten
O Fur beliebige Sub-Frames

Vorteile:

O Messung mit bestem Signal-Rauschverhaltnis moglich

O Durch Angabe von Temperaturobergrenzen oder Temperaturuntergrenzen kdnnen optimale
Messbereiche gefunden werden (Auswahl der Filter und der passenden Integrationszeit)

O Optimale Sub-Frames kdnnen gewédhlt werden ohne die Kalibrierung zu verlieren

O Je nach Messaufgabe konnen Anwender den gewlinschten Temperaturbereich wahlen und die dafir
optimale Integrationszeit wird berechnet

O Oder die gewlinschte Integrationszeit wird eingegeben und der Messbereich wird ermittelt

INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Moglichkeiten und Vorteile durch HighSense-Kalibrierung
Verdnderung der Integrationszeit ohne Verzicht auf Temperaturmessung

O Auswahl der Integrationszeit :

O oder Wahl der Temperaturobergrenze bzw. der Temperaturuntergrenze
und dadurch automatische Suche der besten Integrationszeit:

o i

40,01
{21 2999
NSIINH"U!F
2134 3
ao@
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INFRATEC.

Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

O Beispiel: 3 MIT-Bereiche fiir den Temperaturbereich (-10 ... 300) °C (ohne Neutralfilter)
O IT-1: 1300us;  (-10...50) °C

O IT-2:  145ps;  (30..150)°C

O IT-3:  22ps;  (125..300)°C

0 Im MIT-Mode werden die Thermogramme mit alternierenden Integrationszeiten erstellt

O Beispiel einer Kameraspezifikation: Bildwiederholrate der Kamera: 100 Hz > Bild-Periode: 10 ms

300 °C

Rahmen # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Integrationszeit # 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Bildrate / ms 10 ms 10 ms 10 ms 10 mg 10 ms| 10 mg 10 mg 10 mg 10 mg 10 mg 10 ms 10 ms 10m

INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFR

Alec.

Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

0O Ubliche Kombination von Integrationszeiten (3): Merging nach eine kompletten Zyklus (3 IT):

300 °C

150 °C o

0°C
Rahmen #
Integrationszeit #
Bildrate / ms
Kombinierter Rahmen # 1+2+3 4+5+6 7+8+9 10+11+12
Integrationszeit # 1+2+3 1+2+3 1+2+3 1+2+3
MIT Rahmen # 1 2 3 4
MIT Bildrate / ms 30ms| 30ms| 30ms|
O MIT Bildrate = 33,3 Hz @ Kamera-Bildrate = 100 Hz
[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

O Verbesserte InfraTec-Methode zur Kombination verschiedener Tint: Aktualisierung nach jeder neuen Aufnahme:

300°CH

150°C

0°C:
Rahmen # 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Integrationszeit # 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1
Bildrate / ms 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 mg 10 mg 10 ms| 10 mg 10 mg 10 mg 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 mg

.

Kombinierter Rahmen # 14243 2+3+4 3+4+5 4+5+6 5+6+7 6+7+8 7+8+9 8+9+10 (9+10+11 |[10+11+12[11+12+13
Integrationszeit # 14243 | 2+43+1 | 3+1+2 | 1+2+3 | 2+3+1 | 3+1+2 | 1+2+3 | 2+3+1 | 3+1+2 | 1+42+3 | 2+3+1
MIT Rahmen # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
MIT Bildrate / ms 30 mg| 10 ms 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 ms| 10 ms 10 ms| 10 ms|
O MIT-Bildrate = 100 Hz @ Kamera-Bildrate = 100 Hz
| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

O Untersteuerung

O Thermische Auflésung in
Abhdngigkeit der
Integrationszeit

O Integrationszeit 1: 30 ps,
Range: 120...300 °C

aullerhalb des Messbereich

[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 — 05.09.2017 / Halle

INFRATEC.

Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

O Ubersteuerung

O Thermische Auflésung in
Abhéngigkeit der
Integrationszeit

O Integrationszeit 2: 100 pus,
Range 60...200 °C

geringe thermische Auflésung

| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)

O Deutliche Ubersteuerung

O Thermische Auflésung in
Abhdngigkeit der
Integrationszeit

O Integrationszeit 3: 500 ps,
Range 20...100 °C

oy

sehr gute thermische Auflésung

[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 — 05.09.2017 / Halle

INFRATEC.
Die MIT-Funktion zur Erweiterung der Temperaturbereiche und Bilddynamik
High-End-Thermografieserie ImagelR® — Multi Integration Time (MIT)
Proidegrann O Optimale Aussteuerung mit MIT

Abhdngigkeit der Integrationszeit,

rl O Thermische Auflésung in
l‘“ maximale thermische Auflésung
I

O MIT-Mode: 3 ausgewdhlte
| Integrationszeiten: 30 us, 100 us,
o 500 us, Range 20 ... 300 °C

| O 16 Bit Bilddynamik

sehr gute thermische Auflosung

| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle

55



INFRATEC.

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches

High-End-Thermografieserie ImagelR® — Modularer Aufbau erméglicht

individuelle Ausstattung

Modul 1 Modul 2
O Objektivschnittstelle O IDCA (Detektor + Kiihler)
O Filterrad* O Datenverarbeitung
O Blendenrad* O Controller fir Kamerasteuerung
O Shutter* O Optomechanik, Temperatursensoren
O Motorfokus* O Stromversorgung
O MicroScan* O Lufteraufsatz*, Wasserkiihlung*
[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 — 05.09.2017 / Halle

Modul 3

O GigE-, 10 GigE-, CamLink-,
DualCAMLink-Schnittstelle

O Triggerinterface

O DC-IN

O Power on/off

*Optionen

INFRATEC.

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches

Separates Filter- und Blendenrad

Separates Filterrad und Blenden-/Filterrad

O Das Filterrad ist Voraussetzung fiir die Optimierung der
Kamerawellenldange auf die spektralen Eigenschaften der
Messobjekte (Spektrale Thermografie)

O Bei der Messungen hoher Objekttemperaturen wird das
Blendenrad zur Vermeidung von Detektor-Uberstrahlungen
mit einem Dampfungselement (Graufilter oder Blende)
bestuckt.

O Somit sind breite Temperaturmessbereiche bis 3.000 °C
realisierbar.

O Zur optimierten Messung von heiRen Metallen werden
Spektralfilter (sogenannte ,,Metallfilter”) in Kombination mit
Graufiltern bzw. Blenden genutzt.

| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches

Schnell rotierendes Filterrad — Prinzipdarstellung Funktionsweise

O Kombination von Neutral- und
Spektralfiltern sowie Blenden

Gesamtbereich

Spekualbereich 1 O Beispiel zur Bildung eines

(-20 - 1.700) *C

Gesamtmessbereiches

O Offen
. Graufilter

. Spektralfilter

© 8lende

[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle

INFRATEC.

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches

Schnell rotierendes Filterrad — Prinzipdarstellung Funktionsweise Q] “‘L!h :
“FP1
TTFP2
Ul FP3
FP 4
FP5
FP1
P
u2 FP3
FP4
FP5
Bild 11 P 1
f~90Hz = —
u3
EPn
. . Sequenz 1/FP 1/Bild 1, Bild 6 ... Zeit
sc'hne?ll rotleren'd'es Filterrad Sequenz 2/ FP 2/ Bild 2, Bild 7, .
mit bis zu 6 Positionen Sequenz 3/ FP 3/ Bild 3, Bild 8, ...
Sequenz 4 / FP 4/ Bild 4, Bild 9, ...
FP ... Filterposition Sequenz 5/ FP 5/ Bild 5, Bild 10, ...
U ... Anzahl der Umdrehungen
| ] INNOVATIONSFORUM pathe2 —05.09.2017 / Halle
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INFRATEC.

Nutzung von Blenden und Neutraldichtefilter zur Erweiterung des Temperaturmessbereiches
Schnell rotierendes Filterrad — Prinzipdarstellung Funktionsweise

O Bestuickung des Blenden-/Filterrades mit Blenden (offene
Position) oder Neutraldichtefilter zur Signalabschwéachung fir
hohere Objekttemperaturen.

O Synchronisierung der Kamera-Bildwiederholrate mit dem
schnell rotierenden Blenden-/Filterrad

O Die Bildwiederholrate der Sequenzen 1 ... n ist abhdngig von
der maximalen Kamera-Bildwiederholrate und der Anzahl der
fir den Messbereich erforderlichen Blenden- und
Neutraldichtefilter (fkamera / AnzahlIFB)

O Kombination mit verschiedenen Integrationszeiten (MIT)
moglich

[ ] INNOVATIONSFORUM pathe2 — 05.09.2017 / Halle
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active thermograph
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INDUKTIONSTHERMOGRAFIE ZUR
ZERSTORUNGSFREIEN BEWERTUNG VON
LOT- UND SCHWEISSVERBINDUNGEN

Dr-Ing. Christian Srajbr, edevis GmbH, Stuttgart

edevis »»»
active thermography

AKTIVE THERMOGRAFIE




AKTIVE THERMOGRAFIE — ZFP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

DEFINITION AKTIVE THERMOGRAFIE edevis »»»

DIN ISO EN 54190:

"Bei der aktiven Thermografie wird durch zusatzliche, nur zum Zweck der
thermografischen Prifung eingesetzte Warmequellen (z. B. Licht, Ultraschall,
Warmluft, ...) ein Warmefluss im Priifobjekt erzeugt. Diese zusatzlichen
Warmequellen kbnnen einmalig, periodisch oder kontinuierlich einwirken."

s Excitation
L ZusatZIICh elngesetzte = Source Power unit é
Wwarmequelle erzeugt T g
Wwarmefluss im Prifkérper —
. . IR camera
» Prufkdrper wird thermisch -
DiA-converter
angeregt, Antwortverhalten o — —

wird analysiert

Software |

Control
Evaluation
Data storage

AKTIVE THERMOGRAFIE — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANREGUNGSQUELLEN edevis »»»>

OTvis

Optisch angeregte Lockin-Thermografie Software DisplaylMG V
Bildverarbeitung und Steuerung

der Anregung in Echtzeit

PTvis
Optisch angeregte Impuls-Thermografie

LTvis
Laserangeregte Thermografie

Infrarotlkameras
Gekiihlte FPAs und
Microbolometer

UTvis
Ultraschallangeregte Thermografie

AN

ITvis
Induktionsthermografie

ForaTherm
Photothermische Radiometrie

SHEAROVvis
Laser-Shearografie




AKTIVE THERMOGRAFIE — ZFP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

edevis »»»
AUSWERTUNG: PULS-PHASEN-METHODE active thermography
Amplituden- und
2] Anreglﬂlgspms Phasenbild bei f,
g_

>,
>~
~
~.
~

Pixel A

§ Thermische Antwort -
Zeit /
DFT

N

Pixel

Erstes Bild Bildn Amplituden- und
Phasenbild bei f,

edevis »»»

active thermography

INDUKTIONS-WARMEFLUSSTHERMOGRAFIE
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ITvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

PRINZIP DER INDUKTIONSANGEREGTEN edevis »»r»

WARMEFLUSSTHERMOGRAFIE

Fehlerdetektion mittels der
Bestimmung von Stérungen des

Framegrabber

= Wiérmeflusses durch Luft-
einschliisse oder Grenzflachen

D/A Wandler

= Lokale Erwarmung

= Hohe Energieeinbringung

| auch bei reflektierenden
Induziertor Oberflachen
— Beriihrungslos

i Schnell (Puls-Phasenmethode)

o _—

[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

AUFBAU EINES TYPISCHEN PRUFSYSTEMS edevis»»»>

LPointy”

= Punktférmig (o= 15 mm)

= PunktschweilRen,
Nietverbindungen

.Cracky”
= Reflektionsanordnung
= Rissdetektion

MF Induktionsgenerator
= PWM Technologie
= Nennleistung: 3/5 kW
= Aktive Luftkiihlung

LLiney”

= Linienférmig (I = 100 mm)

= LaserschweilSungen,
Klebungen

Induktoren sind gekapselt, passiv gekiihlt und haben Zuleitungen bis zu 5 m Lédnge
62

.Flexy-Area”

= Flachig (o= 150 mm)

= Beschichtungspriifung,
CfK-Patches (dick)




[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

PRINZIP DER FEHLERDETEKTION MITTELS edevis »»»>

WARMEFLUSSTHERMOGRAFIE

Laserschweillverbindung Lotverbindung

7

7

S
\\\

NN
NN

)

Fehlerdetektion aufgrund von lokalen/globalen Laufzeiten des Warmeflusses
= Abweichungen des thermischen Reflektionskoeffizienten
= Anderungen der thermischen Dicke

Nicht detektierbar sind Grenzflachen ohne Abweichung des Reflektionskoeffizienten

[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

QUALITATSBEWERTUNG VON edevis »»»>

LASERSCHWEISSVERBINDUNGEN

N .| Fehlerfreie
Schweillverbindung

R A= Partiell vorhandener
Nahtauswurf

“Falscher Freund”

Gesamtblechdicke 1,8 mm
->t,=0,05s, foper= 2 Hz

Einfach liberlappte Laserschweifsung von Stahlblechen

63
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[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

QUALITATSBEWERTUNG VON BROEEr.
LOTVERBINDUNGEN
il
IR-Bild Phasenbild |
Einfach iiberlappte Lotverbindung von Stahlrohen
|
ITvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANWENDUNGSBEISPIEL AUTOMATION edevis »»»

ANBINDUNG VON LASERSCHWEISSVERBINDUNGEN

V

Losung: Induktions-Thermografiesystem mit speziell angepassten Induktoren

Prifvorgang Messung




[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANWENDUNGSBEISPIEL AUTOMATION
ANBINDUNG VON LASERSCHWEISSVERBINDUNGEN

Ergebnisauswertung:
Auswertung der Amplitudenbilder bei 1Hz, Schwellwertanalyse

ede vis_ Y

NIO

[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANWENDUNGSBEISPIEL HANDGEFUHRTE PRUFUNG ~ €deVIS»»»
VON LOT- UND SCHWEISSERBINDUNGEN
Priifkonzept: Halbautomatisiertes Priifgerat kamera I

Handpriifgerat O

Mobiles Priifsystem o I
inkl. kabellosem Display

Flexible Kabel-

verbindung bis zu

15 m Lange

vis prr
_, 2 o a
| anEmc |
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N

Framegrabber

DFT

= Defektselektiv
e = Sehr schnell (1/10 s)

Wirbelstrom

I

= Beriihrungslos

edevis »»»
. grapny
INDUKTIONS-RISSTHERMOGRAFIE
—
|Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN i
INDUKTIONSTHERMOGRAFIE ZUR edeﬁih;fg;w
RISSDETEKTION — MESSPRINZIP =

Rissdetektion mittels lokaler
N Erwédrmung aufgrund von
Wirbelstromeinengungen

inizierter = Hohe thermische Kontraste




[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

PRINZIP DER RISSDETEKTION IM DETAIL edevis »»»

Lokaler Temperaturverlauf

Wirbelstromdichte

28 s

Temperatfre [°C]

[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

INDUKTIONSTHERMOGRAFIE IM VERGLEICH edevis »»»>
ZUR MAGNETPULVERPRUFUNG
Vergleichskorper 1 (DIN EN ISO 9934-2)

Ergebnis der 3 T’ & 7 = Phasenauswertung

= Auswertefrequenz 10 Hz
= Messdauer0,1s/
Aufnahme

Magnetpulverpriifung

Ergebnisse der
Induktionsthermografie




[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANWENDUNGSBEISPIEL MANUELLE PRUFUNG ~ 6devis»»»>

RISSE IN SCHWEIRVERBINDUNG

IR-Kamera

AL e LTI T P e N ——

———

Induktor

- —_—

Probe
b
|Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN )
ANWENDUNGSBEISPIEL MANUELLE PRUFUNG ~ edevis»»»>

RISSE IN SCHWEIRVERBINDUNG

.Scan” der gesamten Naht (zusammengesetzt aus 8 Einzelaufnahmen),
Phasenbilder fpg=7 Hz -




[Tvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

ANWENDUNGSBEISPIEL AUTOMATION edevis »»»

active thermography

POREN IN LASERSCHWEIRVERBINDUNGEN

Priifkonzept: Vollautomatisiertes Priifsystem

Priifeinheit IR-Kamera

Porendetektion

Induktor

= Amplitudenauswertung

= Auswertefrequenz 2 Hz
= Messdauer0,5s

ITvis — ZfP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN )
ANWENDUNGSBEISPIEL ROBOTERGEFUHRTE ede'”s’"
PRUFUNG VON LOT- UND SCHWEISSVERBINDUNGEN

Priifkonzept: Vollautomatisiertes Priifsystem

Priifeinheit Messhardware
69




edevis »»»

active thermography

ZUSAMMENFASSUNG

AKTIVE THERMOGRAFIE — ZFP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

edevis »»»

POTENTIAL INDUKTIONSTHERMOGRAFIE actve themnography

Einfache und robuste Priifmethode, mit geringen Anforderungen an die
Positionierung des Messequipments umsetzbar.

Bildhafte Darstellung der Ergebnisse (Fehler), einfache Interpretation der
Messergebnisse.

Relativ unabhangig von Oberflachenzustanden und —Topografien.

Kann als ZfP-Verfahren immer dann eingesetzt werden, wenn Fehler als
Lufteinschliisse oder Oberflachenrisse beschrieben werden kénnen.

Insbesondere bei der Wérmeflussmethode miissen Fehlergréen im
Verhaltnis zur Tiefe groR sein.

Schwer zu interpretierende Ergebnisse bei komplexen Verbindungen.

(Relativ) hoher Anschaffungspreis (Kamera ca. 10-80.000 Euro,
Systempreise ab 70.000 Euro).

70




AKTIVE THERMOGRAFIE — ZFP VON SCHWEISSVERBINDUNGEN

edevis »»»
ZUSAMMENFASSUNG actie thermography

OTvis PTvis UTvis ITvis

Joining

Adhesive
Mechanical
Welding/Soldering

Coatings

Thickness
Adhesion

Porosity

Composite material
Impact damages
Delamination
Porosity

Metal structures

Cracks
Double skin .
Pressed fit + well suited

* probably suited
Automatable

71



Das Kunststoff-Zentium SKZ

Entwicklung und Evaluierung e
der aktiven Thermographie - 3
zur Qualitatssicherung T \
von geflgten ) Ugﬁ_ﬁmﬁmscw « Halle )
Kunststoffverbindungen @\’ - Seua(
Wu.rzburg

Heinrich Leicht, Dr. Benjamin Baudrit

>
Innovationsforum — pathe 2 * Horb f
05. September 2017, Halle (Saale) ey,
Tirkei  Chinae \

UAE

Prifung - Weiterbildung + Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Grundlagen des KunststoffschweiRRens SKZ

Heizelementstumpfschweil3en (HS)
Angleichen  Anwiirmen l:.:'ITO'n Figen | Abkiihlen
a0

t ,rl . .

Turgicnen Eurmtras Emeins  troges Fagastion

= Relativ schonender Energieeintrag in die Fligezone mittels Wéarmeleitung
= Hohe resultierende Festigkeit

= Relativ lange Zykluszeit

= Einschrénkung bei Kunststoffauswahl (Schmelzviskositat und -temperatur)

Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Grundlagen des KunststoffschweiRens SKZ

HeizelementstumpfschweilZen (HS)

Quelle: Bielomatik Leuze GmbH

3 Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Grundlagen des Klebens SKZ
[ Oberflachenbehandlung }

I
[ |

[ Oberflachenvorbereitung ] [ Oberflachenvorbehandiung ] [ Oberflachennachbehandiung ]

J
Mechanisch Klimatisierung ]
2 Auftrag von Primemn
Passend ) . Auftrag von
Machen Chemisch Haftvermittiern ]
Klebstoffauftrag
und Fugen

Quelle: Nach Habenicht ,Kleben — Grundlagen, Technologien, Anwendungen® (2009)

4 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Grundlagen des Klebens SKZ

5 Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Aktive Thermographie von Fuigeverbindungen SKZ

Problemstellung

= Fehler durch Prozessabweichungen oder Umwelteinfliisse:
= Fremdeinschlisse
= Lufteinschlusse, Poren, Lunker
= Kissing Bonds

= Folge: Beeintrachtigung der Nahtintegritat

= Zerstorende Priifung ermdglicht gute Aussagen zum Bauteilverhalten ...
ABER: Nicht am spater eingesetzten Bauteil!

Notwendigkeit der Evaluation zerstérungsfreier Prifmethoden
zur Prifung des eingesetzten Bauteils!

6 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Grundlagen der aktiven Thermographie

SK7

Einteilung der Thermographiepriftechnik

Anregungsart Prozesswarme
Erwarmungs-
Auswertung bzw.

Abkiihlungs-
thermographie

IR-Bild des

Ergebnisbilder stirksten

Kontrastes

7 Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung

Erwarmungs-
bzw.
Abkihlungs-
Thermographie

IR-Bild des
starksten
Kontrastes

Wirbelstrom

Lock-In-
Thermographie

Amplituden-
und Phasenbild

Quelle: Nach Dissertation von Riegert (2007)

www.skz.de

Grundlagen der aktiven Thermographie

SKZ

Optisch angeregte Lock-In Thermographie

= Sinusférmige Anregungsintensitét

= Mathematisch: Digitale Fourier Transformation pro Pixel

= Kontrastmechanismus: Lokale Temperaturleitfahigkeits- und Geometrieunterschiede

Halogenstrahler

Sinus-
[Anfeaung’

Messobjekt

8 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung

IR-Kamera

45

Temperatur [°C]

42

Temperaturantwort einer Kunststoffprobe

1500
Zeit [s]

www.skz.de
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Grundlagen der aktiven Thermographie SKZ

Ultraschallangeregte Lock-In Thermographie

| Amplitude
FFT
| ra _’

4‘@4 k
@ modulation of the elastic wave amplitude
detec Alelle - A 7

sample —— ultrasound ultrasound  lockin-
P transducer frequency frequency

Quelle: Gleiter ,Ultrasound-Lockin-Thermography for Advanced
Depth Resolved Defect Selective Imaging“ (ECNDT 2006)

] Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Optisch angeregte Lock-In Thermographie SKZ

= Halogenstrahler
= TIM 400 (Micro-Epsilon)
= Funktionsgenerator fiir niedrige Frequenzen (0,25 mHz bis 0,10 Hz)

Dimmer
zur Leistungssteuerung

= 2 x 1.000 W Halogenstrahler
TIM 400 Wéarmebildkamera

Probenhalter

10 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Ultraschallangeregte Lock-In Thermographie SKZ

Steuerung des Ultraschallsystem TIM 160
Ultraschallsystems Branson DC 222b Wéarmebildkamera

Auswerterechner

11 Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Optisch angeregte Lock-in Thermographie SKZ
SHe
Klebung mit Lufteinschluss s
= Tepex dynalite 104 (PP) verklebt mit 2K PU-Klebstoff; Fehlertiefe 1-3 mm
= Lock-in-Frequenz 17,74 mHz T
Amplitudenbild Phasenbild
i i
i f

12 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Ultraschallangeregte Lock-in Thermographie SKZ

sie ||
Klebung mit Lufteinschluss =
= Tepex dynalite 104 (PP) verklebt mit 2K PU-Klebstoff; Fehlertiefe 1-3 mm l
= Lock-in-Frequenz 40 mHz I T ]
Amplitudenbild Phasenbild

S

S—
Heigtn
2
Tpoulsmg

= @ % @ ™ ™ W oW W
wen

www.skz.de

13 Prifung - Weiterbildung + Forschung « Zertifizierung

Lock-in Thermographie: Optisch vs. Ultraschall SKZ

Klebung mit partiellem Olfilm
= Tepex dynalite 102 (PA6) verklebt mit 2K PU-Klebstoff

= Amplitudenbilder
Optisch Ultraschall

Lock-in Frequenz 18,9 mHz Lock-in Frequenz 40 mHz

www.skz.de

14 Priifung « Weiterbildung « Forschung « Zertifizierung
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Lock-in Thermographie: Optisch vs. Ultraschall ;KZ

Stumpfschweillen mit Lufteinschluss g
«  Zytel 70G30HSLR NCO10 / =

= Fehlerdurchmesser 1 mm; Fehlertiefe 1,5 mm

= Phasenbilder
Optisch Ultraschall

Lock-in Frequenz 35,5 mHz Lock-in Frequenz 20 mHz

15 Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Stumpfschweillen mit Lufteinschluss '
+ MELEN PE-HD / =
= Fehlerdurchmesser 2 mm; Fehlertiefe 1,5 mm .
= Phasenbilder
Optisch Ultraschall
Lock-in Frequenz 22,6 mHz Lock-in Frequenz 40 mHz

16 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Ultraschallangeregte Lock-in Thermographie SKZ

Materialschéadigung bei zu grof3em Energieeintrag
= Markierung durch Sonotrode

= Anschmelzen des Kunststoffs

= Materialabh&ngig; Extrembeispiel: MEDUR PVC-U

Prifung - Weiterbildung » Forschung - Zertifizierung www.skz.de

Aktive Thermographie von Fuigeverbindungen SKZ

Zusammenfassung der Projektergebnisse

= Optisch angeregte Lock-in Thermographie
= Fehlerdurchmesser muss grofRer als Tiefe sein
= Fehlstellen in SchweilRungen mit Metall oder Sand bis in 2,5 mm Tiefe detektierbar

= In Klebeverbindungen nur Lufteinschliisse ab ca. 12 mm?
in 1-3 mm Tiefe detektierbar

= Ultraschallangeregte Lock-in Thermographie

= Keine Storsignale durch Faserstrukturen bei Verbundwerkstoffen —— f\NL[tluAsr\lri
= Probleme: stehende Wellen und Materialschadigungen FORSCHUNG
= Klebstoffeintrag und Lufteinschlusse in Klebungen sichtbar Gefordert durch:

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

L

Projektlaufzeit:

aufgrund eines Beschlusses

01.11.2015 — 31.10.2017 (2 Jahre) des Deutschen Bundestages

18 Pritfung - Weiterbildung « Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Ihr Ansprechpartner bei Fragen

M. Sc. Heinrich Leicht
Friedrich-Bergius-Ring 22
97076 Wirzburg

Tel: +49 931 4104-682
Fax: +49 931 4104-717
E-Mail: h.leicht@skz.de

.

Prifung - Weiterbildung - Forschung - Zertifizierung www.skz.de
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Innovationsforum PATHE

Der Weg zum 1SO 9712 Zertifikat-
Ausbildung in der Thermografie bei
der DGZFP

EUROPAISCHE NORM ENISO 9712

EUROPEAN STANDARD

NORME EUROPEENNE Juni 2012

ICS 03.100.30; 19.100 Ersatz fur EN 473.2008

Detitsche Fassung

Zerstorungsfreie Prufung —
Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der
zerstérungsireien Prifung

(IS0 9712:2012)
Norr-destriche lesting — Essais non destructs —
Quakcation and cerfcaon of NOT persoanel Guaication el certhcation du personnel END
(150 57122012) 15097122012)

Dipl.-Ing. Gunnar Morgenstern DGZfP Ausbildung und Training GmbH

1
@ = TT Thermografie ‘

Mecklenburg-
Vorpommern
{Meatook)

Niedersachsen

'__L.L'.L_L L L_f %E

A

@ &8 TT Thermografie ‘

05.09.2017 82



Innovationsforum PATHE

Ausbildung in 10 Verfahren

Kurus Aufbaukursus || Prith
E AT DT Wz 4 b Uarax " Parse
= Enyayaf F EEhER { S
Vs ’ ’ ET3K 'n’!n
T P rax P ivze hirza
! UL .“?’" . ’ Aufbaukur m\’_mn,.a’
R B T 2K .’irzd UL S 73
Kurus. -’ummu ’ lhm‘nﬂu‘ '
; PTIK 'nla LU 2 c n Pritung MT3K mMT3Q
TR Tl ol s o '
-5 sc3k” ec3q . FI3K FIFT3Q 8 ALY
- i 1
““ D oRZK qu’ :z '"ﬂ”mmm';r;“&g' ‘
R 2oy M3
E T ';-'um"nu m2a
uuuuuuuuuuu ' -l sfbaukursus | | Prishung
@ u‘rl“l'ﬁ'?r’on unu’ uUT2P 'Iﬂ'lll TT3K 1m3iq Verbreitung DIN EN 1SO 9712
: = a. P r
@I = Mﬁ” VizK iz ’ ’ urak Pur '
Rary A il Aufbisuburiuy Prisfu
D) [5¢ e 4 _P vk I

@ E& 1T Thermografie " -

wenn Ziel -

Zertifizierung-  dann...

- Industrlelle Z1P- Erfahrun

muss ausreichend nach DIN EN 1SO 9712 sein

wenn alle Anforderungen erfullt sind

@ B Thermografie " -

05.09.2017
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Innovationsforum PATHE

05.09.2017

Entstehung Schulungsunterlagen-Prufungen

e Fachausschuss Thermographie (FATT)

e u.a. Themeninhalte der Schulungen

 Unterausschuss—Ausbildung TT (UA-A-TT)

e Umsetzung der Schulungen, Prufungsinhalte in
Zusammenarbeit mit DPZ

* Fachleiter TT — MA der DGZfP Ausbildung und
Training GmbH (z.Z. Dr. Muller)

Mindestausbildungszeiten

klar festgelegt in DIN EN 1SO 9712

TT 1 = 40 Stunden (DGZfP Ausbildung und Training GmbH)
TT 2 = 80 Stunden (***)
TT 3 = 80 Stunden (DGZfP Ausbildung und Training GmbH)

aber: Beiblatt 1 der DIN EN 1SO 9712 (05.2014)
Empfehlung TT 2 — Aufteilung in industrielle Anwendungsbereiche
(Bauwesen, Elektrotechnik, allgemeine Industrie- aktive TT, allgemeine
Industrie-passive TT)

*** TT 2 40 Stunden (DGZfP Ausbildung und Training GmbH)
Basisausbildung 16 h + aktive Thermografie 24 h
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Innovationsforum PATHE

e Start Ausbildung in Thermografie DGZfP 2005
e ab 2005imAZBTT 1, ab 2007 TT 2+ TT3

e IT nicht in DIN EN 473
e nur DIN EN 54162 :
e Ziel: Durchfihrung in allen AZ der DGZzfP

e ab 2012 im AZ M — wenig Teilnehmer, fehlende
Produktnormen

e ab 2017 TT1+TT2+TT3 nur im AZ B

|
(- e “

Schulungsinhalte TT 1 K

I Kursusinhalte

* Begriffe und Techniken der Thermografie = Anwendungen: Aktive Thermografie, Bau-,
= Grundlagen der Warmelehre Elektro- und Industriethermografie
* Temperatur- und Luftfeuchtigkeits- = Vorbereitung und Durchfiihrung der
messung Pritfung, Kontrollen
* Warmestrahlung/Strahlungsphysik = Dokumentation der Priiffung:
* Aufbau, Funktionsweise und Kennwerte Pritfanweisung/Priifbericht
von IR-Kameras * Arbeitssicherheit

« |R-Objektive, -Filter und IR-Detektoren

* Darstellung und Optimierung von
Thermogrammen

« Anregungsarten der aktiven Thermografie

Eigene ungekuhlte Mikrobolometer Kameras

(IR CAM (CAMLink Schnittstelle fur Datentbertragung LOCK-In tauglich
FLUKE Tl 50 Batterie betrieben; DIAS MIDAS Batterie betrieben mit USB
Schnittstelle fur

Online Ubertragung)

Oberflachenthermometer
Windgeschwindigkeitsmesser

|
@ ; TT Thermografie “
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Innovationsforum PATHE

| |@| g |

| el — F

Prafsssauny

HES

Schulungsinhalte TT 2 K

Kursusinhalte

Grundlagen der Thermografie

Einfluss der Priifbedingungen
Thermografische Techniken: Aktive und
Passive Thermografie

Thermische Anregungsquellen: Optische
und Mechanische Anregung,

weitere Anregungsquellen

Warme- und Temperaturleitung: Kenn-
grofen des Prifgegenstands
Zeitabhangige Phinomene der Warme-
leitung: Konzept thermischer Wellen
Anregungsarten: Lock-in-Thermografie,
Impulsthermografie

Arbeitssicherheit und Umweltschutz

TT 2 nur aktiv, Kunden kommen hauptsachlich aus Industrie

Thermographie Sequenzenauswertung z.B. Impaktschaden an @
CFK Windkraft, Blitzthermographie

Erarbeitung Prufanweisung aus derzeit gultigen Normen

Auswahl der Priiftechnik,
Priffkonfiguration und Auswertetechnik
Geratetechnik I: Grundtypen, Kenngrolen
und Kalibrierung von IR-Kameras
Geratetechnik II: IR-Optiken, Detektorbau-
formen, Kiihlkonzepte, Dateniibertragung
und -speicherung

Planung, Vorbereitung und Durchﬁjhrung
der Priifung, Datenauswertung und
-darstellung, Kontrollen

Regelwerke der Thermografie, Priif-
anweisung und Dokumentation der
Priifung

05.09.2017
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DEUTECHE NORM

Baembver 2016

DIN EN 16714+

: DIN

¥ w100

Normen in der Thermografie

Nevember 2016

DINEN 16714-2

| om |

Novesber 2016

Zerstorungsfreie Prifung -
Thermografische Prifung -

Teil 1: Allgemeine Grundlagen;
Deutsche Fassung EN 16714-1:2016

Essals non destructily -
Amalyses thermographiques

Parthe 1: Pr .

Zerstorungsfreie Priifung -
Thermografische Priifung -

Teil 2: Geriite;

Deutsche Fassung EN 16714-2:2016

oy ko Nrvemser 2088
DIN 54182 IN

Zerstorungsfrele Priifung -
Aktive Thermografie
Nom-desinactive Wstng —

Actve Semogragty

53348 10N Jestracits —
Thesmographue acave

DINEN 16714-3

=
z

st flr

Zerstbrungsirele Prifung -
Thermografische Priifung -

Teil 3: Begriffe;

Deutsche Fassung EN 16714-3:2016

nerrscim soay  Entwurf Juni 2017
DINEN 17119
15 1108
Thermografische
Aktive Thermografie:
Fa EN 1
Non-destructive testing -
Thermographic testing - |

Ersatz fur DIN 54192

Fachverband VATH Bundesverband
fur angewandte Thermografie

Deutiche Richirie I Februar 2016
r =]
v VATh- Richtlinie: Eleh h grafi
: zur Planung, g und
L i infrarot- g an
o Anlagen und Bauteilen 5 1kV Ditacha Richtsna |
VATh-F Bauth fi
VATh- Directive: Electrical thermal imaging
zur Planung, Durchiihrung und Dekumentation
Planning. and of infrared in electrical systems. an
and companents. oder Bauteilen von Gebduden
irective du VATh: Th hie électri
Directive du ermographie électrique TR Building
Pour la mesures
o Planning, and of infrared In bulidings or
campanents af bulldings.

Grundsatziich ist mindastens te Stute 1 nach DIN EN 150 9712° nachzuweisen, sowie sn

gang im Bereich de

schan Baweriung zu absohisren. Entsprechand den Richtinien for Persanal der zersta.

mkhisive der -l

g dirfen Perscnen de A
sner Stufe 2 cder 3 zentfzieen Person durchfihren, wenn sss nach DIN EN IS0 9712*

Sekice Eleatro, Stule I cder Stule 3 2emfiziart aind

Quelle: VATH Richtlinien

nur chne Aufsichy

Diroctive du VATh: Thermagraphio bitiment:
de mesures infrarouges de bati-

Pour la
menis ou de composants de canstructions.

Entsprechend den Richtlinien fir Personal der zerstdrungsfreien Prifung
dirfen Personen die Messungen und Auswertungen nur ohne Aufsicht
durchtihren, wenn sie nach DIN 54162 / DIN EN 473 in den Stufen 2 o-
der 3 zertifiziert sind.
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Schulungsinhalte TT3 K

I Kursusinhalte
* Physikalische Grundlagen, Theorie der War-  + Maschinendiagnostik

meleitung und -strahlung * Elektrothermografie

* Theoretische Grundlagen der Lock-in- und * Auswertungstechniken
Puls-Phasen-Thermografie * Bildverarbeitung @,

« Kameratechnik, -kennwerte und -auswahl = Prifsysteme -

» Optische und induktive Anregungs- * 5Stand der Normung
techniken und -quellen * Qualifizierung des Verfahrens

* Mechanische Anregungstechniken und + Erstellen von Verfahrensbeschreibungen
-quellen, sonstige Anregungstechniken und Priifanweisungen

« Anwendungen der aktiven Thermografie * Anwendungsbeispiele und

+ Bau- und Anlagenthermografie Demonstrationen

Aktiv+Passiv, Kalibrierung

Externe Experten fur Bau, Elektro und Industrie
thermografie

Exkursion BAM Vorortubungen

Erstellung von Verfahrensbeschreibungen

(- e ;-

Qualifikationsprufung

Allgemeine Prufung 40 Fragen MC
- Spezielle Prufung 30 Fragen MC

- Praktische Prufung
- Stufe 1 (aktiv + passiv)
- Stufe 2 (aktiv + 2 Sequenzen auswerten + PA)
Stufe 3 (Verfahrensbeschreibung VA)

Erfolgreich nur bei mindestens 70 % Ergebnis in jedem Teil, bei der praktischen
Prufung fur jedes Prufungsstiick

& s« =
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Erfahrungszeit

Anforderungen an Zertifizierung Stufe 1 + 2 +3 Mi fahru i klar fur Prufverfahren und Stufe

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 2 Stufe 3

bei Zugang als bei (DQR/EQR® | (DQR/EQR®
Stufe 1-Priifer | Direktzugang > Stufe 6) < Stufe 6)

AT, ET, LT, RT, UT, T'T 3 9 12 18 36

MT, PT, ST, VT 1 3 4 12 24

»  Die Arbeitserfahrung beruht auf einer nominellen 40-Stunden-Woche oder der gesetzlichen Wochenarbeitszeit.
Arbeitet eine Person mehr als 40 h/Woche, darf ihr die Erfahrungszeit aufgrund der Gesamtstunden angerechnet
werden, aber sie ist vepflichtet, Nachweise iiber diese Erfahrung zu liefern.

b DQR: Deutscher Qualifikationsrahmen
EQR: Europdischer Qualifikationsrahmen

Die Mindesterfahrungszeit, die VOr der Prufung im entsprechenden Sektor nachgewiesen
werden muss, betragt 10 %6.

Erstzertifizierung-Erneuerung-Rezertifizierung

Fortgesetzte zufriedenstellende
Tatigkeit im zertifizierten
Verfahren, der zertifizierten Stufe
und im zertifizierten Sektor ohne
wesentliche Unterbrechung

Nachweis jahrlicher Sehtest

Antrag!!!

Fortgesetzte zufriedenstellende Tatigkeit im zertifizierten Verfahren, der zertifizierten Stufe und im zertifizierten
Sektor ohne wesentliche Unterbrechung, Antrag!!!

Nachweis jahrlicher Sehtest + Praktische Priufung Stufe 2
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R,
S TT Thermografie y = |

Nachweis ' Theoretische

Prifung

fortgesetzter,
praktischer |
Tatigkeit

| Praktische '
Prufung
Stufe 2

(ohne Priifanweisung)

Theoretische|fs
Prifung :

———

i Kredit
Priifung —+
Stufe 2 System

(ohne Priifanweisung)

A )nschulung + praktische Prufung (R) TT3 A+ R

Y L
= TT Thermografie ]

.
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Grundlagenausbildung Stufe 3
(Basic Kursus BC) Modularer Aufbau

Modul 1: Grundlagen der Zerstérungsfreien Priifung (10 Tage)

= Kompakte Ubersicht tiber 3 Oberflachen- und 2 Volumenverfahren (M1)
= Zertifizierung von ZfP-Personal nach DIN EN I1SO 9712 (M1)

= Objekt-/Werkstoffkunde (M1)

Basisprufung (BC 3 Q M1) entspricht den Minimalanforderungen der DIN EN 1SO 9712

Module 2+3: Anwendung, Entwicklung, Organisation (5+5 Tage)

= Problembezogene Auswahl und Anwendung von ZfP Verfahren (ZfP Eisenbahn, ZfP Chemie, ZfP
Maschinenbau)

« Druckgeraterichtlinie (M2)

= Vergleiche zwischen verschiedenen Prufverfahren (M2)

- weitere u.a. TT , ET, LT,AT und neuere ZfP-Verfahren (z.B. Shereografie, Laminografie) (M3)

« ASNT-Zertifizierung (M3)

= Akkreditierung Pruflabore DIN EN 1SO 17025 und Labororganisation (M3)

= Zuverlassigkeit ZfP

Aufbauprifung (BC 3 Q M2/M3) erfullt auch die Anforderungen der ASNT SNT-TC-1A
NDT Master®: Kandidaten, die die Prufung »DGZfP-Select« (Q M1+M2+M3)

erfolgreich absolviert haben, sind berechtigt, nach Erwerb der Stufe-3-
Qualifikation in zwei Hauptverfahren bei der DGZfP, den Titel

NDT Master® zu fuhren

@ ES TT Thermografie " -

www.dgzfp.de
oder ms@dgzfp.de

TT3K+Q

DGZfP Ausbildungszentrum Berlin

09.10.2017 bis 21.10.2017

- el W
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Vorankiindigung

27. SCHWEISSTECHNISCHE FACHTAGUNG

08. November 2017, Halle (Saale)

Die SLV Halle GmbH und der Deutsche Verband
fiir SchweiBen und verwandte Verfahren e. V.,
Bezirksverband Halle (Saale), veranstalten in
der zweiten Novemberwoche traditionell ihre
SCHWEISSTECHNISCHE FACHTAGUNG. Diese Ver-
anstaltung nutzen zahlreiche Fachkollegen aus
Industrie und Handwerk sehr gerne fiir einen
intensiven Erfahrungsaustausch. Das Tagungs-
programm enthdlt neben aktuellen Beitrdgen aus
Forschung und Entwicklung praxisnahe Vortrdge

Lehrgdnge in der SLV Halle GmbH

STANDARDLEHRGANGE — ST (IWT)

aus der SchweiBtechnik und den angrenzenden
Fachgebieten sowie Ausfithrungen zu neuen in-
ternationalen Regelwerken.

Die SCHWEISSTECHNISCHE FACHTAGUNG wird seit
1991 jéhrlich durchgefiihrt und hat sich in dieser
Zeit zu einem Zentrum des Dialoges und der Leis-
tungsschau der schweiB- und schneidtechnischen
Forschung und Entwicklung in Mitteldeutschland
entwickelt.

Termine

www.slv-halle.de

Eine umfangreiche schweiBtechnische Fachmesse
rundet die Veranstaltung ab.

Tagungsgebiihr: 470,00 €

Weitere Informationen finden Sie unter
www.slv-halle.de oder kontaktieren Sie uns:

E-Mail: tagungen@slv-halle.de
Tel.:  +49 345 5246-418 (Fr. Richwien)
oder  +49 345 5246-551 (Fr. Jager)

Preise (€)
Lehrgang/Priifung

DVS®-IIW-Lehrgang Internationaler SchweiBtechniker nach Richtlinie

DVS®-1IW 1170

28.08.2017 - 09.11.2017/

Gesamt: 6.880,00

23.11.2017 Priifung

IWT Wochenendlehrgang

01.09.2017 — 24.03.2018/

Gesamt: 6.880,00

01.06.2018 Priifung

WERKSTOFFPRUFUNG — ZERSTORUNGSFREIE PRUFUNG

Thermografie TT Stufe 1

Produktsektor SchweiBverbindungen — Theorie/Priifung

20.08.2018 - 25.08.2018/
27.08.2018 - 01.09.2018

1.900,00/875,00

Thermografie TT Stufe 2 27.08.2018 — 01.09.2018 2.000,00/875,00
Produktsektor SchweiBverbindungen — Theorie/Priifung

FERTIGUNG — WERKSTOFFE — KONSTRUKTION Termine Preise (€)
MP — Angewandte Metallographie fiir den Praktiker 14.11.2017 - 16.11.2017 1.780,00
UMSCHULUNGEN

Umschulung zum Werkstoffpriifer mit IHK-Abschluss 28.08.2017 — 30.08.2019 auf Anfrage
Umschulung zum Konstruktionsmechaniker 01.09.2017 — 31.08.2019 auf Anfrage

HERSTELLERQUALIFIKATION — WEITERBILDUNG FUR SAP

DVS®-Lehrgang fiir SchweiBaufsichtspersonal (SAP)
Bereich Schienenfahrzeugbau nach Richtlinie DVS® 1109 — Modul 1

16.10.2017 - 20.10.2017

1.370,00/220,00
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