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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt die Durchfithrung der aktiven Thermografie zum Zweck der Laserstrahlschweifinaht-
priifung von metallischen Werkstoffen fest. Dieses Dokument ist fiir die Priifung von UberlappschweiRver-
bindungen sowie fiir die Prifung von Stumpfstofdverbindungen anwendbar. Dieses Dokument ist flir einfache
Geometrien von Verbindungen anwendbar.

In diesem Dokument werden zwei Priifklassen festgelegt:

— Prifklasse A: Nachweis von inneren Unregelmaf3igkeiten der Schweifdnaht (insbesondere Unregelméaf3ig-
keiten der Nahtbreite an der Grenzflache);

— Priifklasse B: Nachweis von Oberflachenunregelmafligkeiten und verdeckten, oberflichennahen Unregel-
mafiigkeiten (Poren, Risse, Nahtauswiirfe).

Dieses Dokument beschreibt die Anwendung der aktiven Thermografie zur Ortung, Gréfienabschitzung
und Charakterisierung dieser Unregelméfiigkeiten. Die aktive Thermografie wird dazu unter Verwendung
unterschiedlicher Anregungsquellen in Reflexions- und Transmissionskonfiguration eingesetzt. Anwendungs-
gebiete der aktiven Thermografie zur Priifung von Laserstrahlschweifdverbindungen sind in der industriellen
Fertigung (Fahrzeug-, Triebwerks- und Kraftwerkskomponenten, usw.) und in der Herstellung von elektrisch

leitenden Werkstiicken (z.B. Zellverbinder bei Batterien) zu finden. Die aktive Thermografie kommt dabei
online (im Serientakt) und offline (serienbegleitende Stichprobenpriifung) zum Einsatz.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlieflich aller Anderungen).

DIN 54161, Zerstorungsfreie Priifung — Qualifizierung von Priifwerkern der zerstérungsfreien Priifung

DIN 54183, Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Induktiv angeregte Thermografie

DIN 54184, Zerstérungsfreie Priifung — Impulsthermografie mit optischer Anregung

DIN EN 16714-1, Zerstorungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Teil 1: Allgemeine Grundlagen

DIN EN 16714-2, Zerstérungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Teil 2: Gerdte

DIN EN 16714-3, Zerstérungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Teil 3: Begriffe

DIN EN 17119, Zerstérungsfreie Priifung — Thermografische Priifung— Aktive Thermografie

DIN EN 17501, Zerstérungsfreie Priifung — Thermografische Priifung — Aktive Thermografie mit
Laser-Anregung

DIN EN ISO 6520-1, Schweifsen und verwandte Prozesse — Einteilung von geometrischen UnregelmdfSigkeiten
an metallischen Werkstoffen — Teil 1: SchmelzschweifSen

DIN EN ISO 9712, Zerstérungsfreie Priifung — Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der
zerstorungsfreien Priifung

DIN EN ISO 13919-1, Elektronen- und Laserstrahl-Schweifsverbindungen — Anforderungen und Empfehlungen
fiir Bewertungsgruppen fiir UnregelmdfSigkeiten — Teil 1: Stahl, Nickel, Titan und deren Legierungen

Documents
Document Sharing Hub

Full document details: DIN 54186:2022-09


http://avadocuments2026.com/doc/din-54186-2022-09
http://avadocuments2026.com/doc/din-54186-2022-09

DIN 54186:2022-09

DIN EN ISO 13919-2, Elektronen- und Laserstrahl-SchweifSverbindungen — Anforderungen und Empfehlungen
fiir Bewertungsgruppen fiir UnregelmdfSigkeiten — Teil 2: Aluminium, Magnesium und ihre Legierungen und
reines Kupfer

DIN IEC/TS 63144-1, Gerdte zur industriellen Prozesssteuerung — Thermografiekameras — Teil 1:
Metrologische Charakterisierung

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DINEN 16714-3, DINEN 17119,
DINENISO 13919-1 und DINENISO13919-2 und die folgenden Begriffe, die speziell bei der aktiven
Thermografie zur Priifung von Laserstrahlschweifdverbindungen von Bedeutung sind.

DIN und DKE stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— DIN-TERMinologieportal: verfligbar unter https://www.din.de/go/din-term
— DKE-IEV: verfligbar unter http://www.dke.de/DKE-IEV

3.1
Wirmeflussthermografie
thermografische Priifung eines Priifobjekts mit Hilfe eines erzeugten Warmeflusses

3.2

Wirmedurchflussthermografie

Warmeflussthermografie, bei der der Warmefluss durch den gesamten Querschnitt des Priifobjekts hindurch
verladuft

3.3
Vorderseite
Priifobjektseite, von der die Einschweifdung erfolgt ist (Nahtoberseite)

3.4
Riickseite
Priifobjektseite, die der Einschweifdung abgewandt ist (Nahtunterseite)

3.5
oberes Werkstiick
Werkstiick mit Nahtoberseite bei UberlappschweifRverbindungen

3.6
unteres Werkstiick
Werkstiick mit Nahtunterseite bei UberlappschweifRverbindungen

4 Personalqualifikation

Bei einer manuellen Auswertung der Priifergebnisse miissen Kenntnisse und Fertigkeiten in der aktiven Ther-
mografie durch eine Qualifizierung nachgewiesen werden. Als Nachweis dient ein Qualifizierungsnachweis
oder ein Zertifikat nach DIN ENISO 9712 bzw. eine gleichwertige Qualifizierungsart. Das Priifpersonal muss
hinreichende Kenntnisse iiber die Priifgegenstande, ggf. die Schweifdprozesse und die moglicherweise auftre-
tenden nachzuweisenden Unregelmafiigkeiten besitzen.

Bei einer manuellen Zuftihrung des Priifobjekts und automatisierter Priifung mit anschlief}ender automatisier-

ter Auswertung diirfen eingewiesene Bediener eingesetzt werden, wenn sichergestellt wird, dass eine Fehlbe-
dienung die eindeutige [0/NIO Bewertung nicht beeinflusst, siehe DIN 54161.
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Auch bei einer automatisierten Zufithrung des Priifobjekts und automatisierter Priifung und Auswertung der
Priifergebnisse miissen nur fiir einstellberechtigte Bediener der Priifmaschine Kenntnisse und Fertigkeiten in
der aktiven Thermografie durch eine Qualifizierung nachgewiesen werden.

5 Prinzip der aktiven Thermografie zur Priifung von
Laserstrahlschweifdverbindungen

5.1 Allgemeines

Die aktive Thermografie zur Qualitdtssicherung von Laserstrahlschweifdprozessen ist in der Lage, einen Grof3-
teil der fertigungsrelevanten Unregelmafdigkeiten zu detektieren. Die Priifgeschwindigkeit ist vergleichbar zur
Geschwindigkeit der Fertigung, daher kann die Priifung auch direkt im Anschluss an den Fertigungsprozess
erfolgen. Die Priifung erfolgt berithrungslos, ist unempfindlich gegen dufiere Stérgréfden und kann auch bei
unebenen Nahtoberfldchen eingesetzt werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Priifklassen und die Varianten der aktiven Thermografie zur
Priifung von Laserstrahlschweifdverbindungen beschrieben.

5.2 Beschreibung der Priifaufgabe
5.2.1 Allgemeines

Laserstrahlschweilverbindungen konnen als Stumpfstofiverbindung zweier Werkstiicke oder als Uberlapp-
verbindung zweier oder mehrerer Werkstiicke ausgefiihrt werden.

Laserstrahlschweifdverbindungen werden in der Regel ohne Zusatzwerkstoffe ausgefiihrt, so dass die Verbin-
dung durch das aufgeschmolzene Material der Werkstiicke erreicht wird.

Die aktive Thermografie kommt dabei hauptsachlich bei der Priifung von Laserstrahlschweifdverbindungen
metallischer Werkstoffe zur Anwendung.

5.2.2 Qualitatskriterien von Laserstrahlschweifdverbindungen

Das relevante Maf fiir die mechanische Belastbarkeit und somit der Qualitit einer Laserstrahlschweifdnaht ist
der tatsdchlich vorhandene Nahtquerschnitt an der Grenzflache zwischen den gefiigten Werkstiicken.

Bei UberlappstofRverbindungen ergibt sich der Nahtquerschnitt an der Grenzfliche der Schweifnaht als Pro-
duktder Nahtbreite b an der Grenzflache horizontal zwischen den Werkstiicken (siehe Bild 1) und der Schweif3-
nahtlange L (Schweifdnahtpriiflinge). Die Schmelzzonentiefe hat nur indirekte Einfliisse auf die Belastbarkeit
(tber eine moglicherweise resultierende abnehmende Nahtbreite an der Grenzflache).

N

Legende

b Nahtbreite an der Grenzflache
s Schmelzzonentiefe

dy1 Dicke des oberen Werkstiicks
d, Dicke des unteren Werkstiicks

Bild 1 — Geometrische Kenngrof3en einer LaserstrahlschweiRverbindung mit Uberlappstof3
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Bei Stumpfstofiverbindungen liegt der relevante Nahtquerschnitt senkrecht zwischen den verbundenen
Werkstiicken, siehe Bild 2. Der Nahtquerschnitt ergibt sich aus dem Produkt von Schmelzzonentiefe s und der
Schweifdnahtldnge L. Die festgelegte Schmelzzonentiefe ist bei diinnen Verbindungen in der Regel gleich der
Werkstiickdicke d. Ungeniigende Durchschweifdungen (Abweichungen h; von der vollen Schmelzzonentiefe)
vermindern den Nahtquerschnitt an der Grenzflache und konnen somit die Belastbarkeit reduzieren.

hy
s
d

Legende

d Werksttickdicke
s Schmelzzonentiefe
h1 Abweichung von der vollen Schmelzzonentiefe

Bild 2 — Geometrische Kenngréfden einer LaserstrahlschweifRverbindung mit Stumpfstof

Neben der mechanischen Belastbarkeit kann auch die Mediendichtigkeit (ggf. auch Druckbelastbarkeit), also
die durchgangige Ausfiihrung der Schweifdnaht, ein Qualitdtskriterium sein z. B. bei Verbindungen in medien-
fiihrenden Priifobjekten. Dariiber hinaus konnen in bestimmten Anwendungsfillen auch die optische Beschaf-
fenheit (Oberflachenqualitiat) und die Bestdndigkeit gegeniiber Korrosion qualitédtsrelevant sein.

5.2.3 Unregelmifdigkeiten in Laserstrahlschweifdverbindungen

Unregelmafdigkeiten in Laserstrahlschweifdverbindungen lassen sich nach DINENISO 13919-1 und
DIN EN ISO 13919-2 in innere Unregelmafigkeiten, Oberflaichenunregelmafiigkeiten und Unregelmafdigkeiten
in der Nahtgeometrie unterteilen.

Innere Unregelmafiigkeiten sind:

— Risse (unter der Oberflédche, d. h. zur Oberflache hin geschlossen);

— Hohlrdume;

— Poren (Porennester/Porenzeilen);

— Bindefehler;

— Unvollstdndige Durchschweifdung (Stumpfstof3);

— Abweichung der Naht (Uberlappstof).

Oberflachenunregelmafiigkeiten sind:

— Risse (einschliefilich Endkraterrisse);

— Oberflachenporen (einschlief}lich Wurzelporositit);

— Offene Endkraterlunker;

— Bindefehler (bis zur Oberflache durchgehend);

— Ungentigender Wurzeleinbrand;

— Einbrandkerben;
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—  Waurzelrickfall bzw. Wurzelkerben;

— Zu grofde Nahtliiberh6hung;

— Zu grofde Wurzeliiberhohung;

— Schweifdgutiiberlaufe;

— Verlaufenes Schweifdgut Decklagenunterwdélbung;
— Durchbrand (Locher);

— Spritzer.

Unregelmafdigkeiten in der Nahtgeometrie sind:

— Kantenversatz;

— Winkelversatz.

Die genannten Unregelmafiigkeiten sind unzuldssig oder begrenzt zuldssig, und somit grundsatzlich zu detek-
tieren.

5.3 Priifklassen
Fiir das Priifverfahren aktive Thermografie stellen sich zwei Aufgaben und damit zwei Priifklassen:

— Prufklasse A: Die Detektion und Charakterisierung von inneren UnregelméfSigkeiten bei Laserstrahl-
schweifdverbindungen mit Uberlappstofd und insbesondere von Unregelmafiigkeiten, die zu Abweichungen
in der Nahtbreite an der Grenzflache zwischen den Werkstiicken (Nahtquerschnitt) fiithren.

— Prifklasse B: Die Detektion und Charakterisierung von oberflachlichen bzw. oberflachennahen Unregel-
mafiigkeiten bei Laserstrahlschweifdverbindungen mit Uberlappstofs und mit Stumpfstof3, insbesondere
von Rissen, Poren und Lochern aufgrund von Durchbrand.

Auf Abweichungen in der Nahtgeometrie (Kantenversatz und Winkelversatz) reagieren die Verfahren der akti-
ven Thermografie nahezu unempfindlich, daher sollen diese nicht weiter behandelt werden. Hier miissen ggf.
andere Priifverfahren zum Einsatz kommen.

5.4 Beschreibung der aktiven Thermografie
5.4.1 Allgemeines

Die aktive Thermografie basiert auf einer gezielten - zeitlich meist puls- oder sinusférmig modulierten -
Erwarmung des Prifbereichs, die zu einem Warmefluss im Priifobjekt fiihrt. Unregelmafiigkeiten im
Priifobjekt erzeugen dabei kurzeitig auftretende Temperaturunterschiede an der Oberfldache, die mit einer
Infrarot(IR)-Kamera aufgezeichnet und bewertet werden. Die Einbringung der Anregungsenergie kann dabei
durch unterschiedliche Erwdrmungsmechanismen erfolgen. Die unmittelbare Nutzung der Prozesswiarme des
Filigeprozesses zahlt jedoch nicht zur aktiven Thermografie.

Der Priifaufbau der aktiven Thermografie besteht daher immer aus einer IR-Kamera zur Messung der Oberfla-
chentemperatur, einer Anregungsquelle zur Erzeugung eines instationdren Warmetransports und dem Priif-
objekt. Die Priifkonzepte unterscheiden sich in Abhdngigkeit der Randbedingungen der Priifung, der Funkti-
onsweise der Anregungsquelle und der zu detektierenden Fehlstellen. Die Priifkonfiguration (Transmissions-
anordnung oder Reflexionsanordnung) wird durch die relative Lage und Bewegung der drei Komponenten
zueinander bestimmt.
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Fiir die Priifung von Laserstrahlschweifdverbindungen sind dabei besonders die Anregungsmethoden geeignet,
die metallische Werkstoffe effektiv erwdrmen konnen. Von Vorteil ist zumeist eine lokale Erwarmung, die nur
im Bereich der Laserstrahlschweifdnaht und deren Umgebung aufgepragt wird. Zur Anwendung kommen daher
insbesondere die Laserthermografie und die Induktionsthermografie. In einigen Fallen kann auch die optisch
angeregte Impulsthermografie mit Blitzanregung sowie die konvektiv angeregte Thermografie mit warmen
oder kalten Fluiden (z. B. Luft) angewendet werden.

5.4.2 Methoden zur Bestimmung des Nahtquerschnitts von Laserstrahlschweifdverbindungen im
Uberlappstof3 (Priifklasse A)

5.4.2.1 Allgemeines

Die Warmeflussthermografie unter Ausnutzung des Warmeflusses senkrecht zur Oberflache, hier auch als War-
medurchflussthermografie bezeichnet, ist besonders gut geeignet, den tatsdchlichen Nahtquerschnitt in der
Grenzflache der Werkstiicke — oder im Extremfall das Fehlen der Verbindung — von Laserstrahlschweifdver-
bindungen mit Uberlappstof} zu bestimmen. Bevorzugt genutzt werden kann dabei — wenn méglich — die
Transmissionsanordnung. Ist das Priifobjekt nur einseitig zuginglich oder liegen andere Griinde vor, dann
kann auch die Reflexionsanordnung eingesetzt werden. Die Transmissions- und Reflexionskonfiguration sowie
deren Vor- und Nachteile werden ausfiihrlich in DIN 54184 beschrieben.

5.4.2.2 Transmissionskonfiguration

In dieser Priifkonfiguration wird die Priifobjektriickseite erwarmt und auf Grundlage der Bewertung der tran-
sienten Temperaturkontraste auf der Priifobjektvorderseite Riickschluss auf die Qualitat der Fligeverbindung
gezogen. Die Auspragung des Temperaturkontrastes steht in einem direkten Zusammenhang mit dem vorhan-
denen Verbindungsquerschnitt der Naht an der Grenzflache. Da nur dieser Nahtquerschnitt der Schweifdver-
bindung eine stoffschliissige Verbindung darstellt, kann auch nur in diesem Bereich eine effektive Warme-
iibertragung durch Warmeleitung und damit ein Warmedurchfluss stattfinden. Die nicht verbundenen Berei-
che sind durch Luftspalte getrennt und damit thermisch nahezu isolierend. Hier ist nur eine sehr ineffiziente
Warmetbertragung moglich. Bild 3 verdeutlicht das Funktionsprinzip anhand einer Prinzipskizze. Die Pfeile
deuten den Warmefluss an.
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Bild 3 — Schematische Darstellung der Priifung von Laserstrahlschweiffnihten mit Uberlappstof3 in
Transmissionsanordnung

Es ist eine zweiseitige Zugadnglichkeit des Priifbereichs erforderlich, da die Anregungsquelle auf der Riickseite
des Priifobjekts und die IR-Kamera auf der Vorderseite des Priifobjekts positioniert werden, siehe Bild 3.

Abgesehen von der notwendigen zweiseitigen Zugéanglichkeit der Fiigeverbindung ist diese Konfiguration die
priftechnisch am einfachsten zu realisierende Losung. Die Anregungsquelle kann so gewéhlt werden, dass eine
moglichst gut auf die geometrischen Gegebenheiten der Laserstrahlschweiféverbindung angepasste Erwar-
mung erfolgt und dabei in diesem Bereich eine moglichst maximale Warmestromdichte vorliegt. Mogliche IR-
Reflexionen der Anregungsquelle spielen keine Rolle.

In Tabelle 1 werden die zu erwartenden thermischen Signaturen fiir verschiedene Beispiele von Unregelma-
Rigkeiten fiir Uberlappverbindungen beschrieben.
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