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Kurzfassung

Die Simulation von Fertigungsprozessen gewinnt aufgrund der steigenden Forderung
nach effizienten und 6konomischen Entwicklungsablaufen immer mehr Bedeutung.
GroRes Potential liegt in der numerischen Darstellung von Fertigungsschritten, wie
dem Fagen durch Schweiften, mit der FE-Methode in der Entwicklungs- und Ferti-
gungsplanung. Die Abbildung der Energiequelle, z.B. des Lichtbogens beim Schwei-
Ren, erfolgt durch die Verwendung von Ersatzwdrmequellen in den FEM-
Berechnungen. Diese missen mit experimentellen Temperaturmessungen abgegli-
chen werden, da nicht der reale physikalische Prozess berechnet wird. Hierzu kom-
men oft Thermoelemente zum Einsatz, die neben der Schweilnaht aufgepunktet
werden. Diese Vorarbeiten sind sehr langwierig und im industriellen Umfeld, gerade
bei mehreren Schweiflnahten und grof’en Bauteilen, aufwendig durchzufiihren. Die
Infrarot-Thermografie bietet sich als alternative Methode zur Temperaturmessung an,
da mit dieser berlihrungslos und flachenhaft zuverldssig Temperaturen bestimmt
werden kénnen.

Beim Schweillen treten aufgrund der besonderen Strahlungseigenschaften und ho-
hen Temperaturen des Lichtbogens zusétzliche Fragestellungen auf, die im Niedrig-
temperaturbereich nicht beachtet werden missen. Neben einer Bestimmung des
Emissionsgrades der zu messenden Oberflaiche im Prozessbetrieb missen auch
Reflexionen und Umgebungsvariablen ins Auge gefasst werden.

In dieser Arbeit wurden die Voraussetzungen zum Messen von relevanten Tempera-
turen beim SchweilRen mit der Thermografiemethode zur Kalibrierung von Ersatz-
warmequellen fir die Schweilsimulation untersucht. Es wurden verschiedene indust-
rierelevante Werkstoffe und SchweilRverfahren in Betracht gezogen und die besonde-
ren Eigenschaften in Bezug auf thermografische Temperaturmessungen erarbeitet.
Neben ebenen Platten wurde eine bauteildhnliche Struktur aus dem Schienenfahr-
zeugbau untersucht. Zur Prifung der Temperaturinformationen auf Eignung zur Ver-
wendung in der Schweil3simulation wurden die ebenen Platten und die bauteildahnli-
che Struktur in numerischen Experimenten nachgebildet und der Schweilverzug mit
der FE-Methode berechnet.

Die Untersuchungen zeigen, dass bei sehr stark reflektierenden Oberflachen, wie sie
Edelstahl oder Aluminium aufweisen, eine Beschichtung mit mattem Lack von Vorteil
ist, um das Abstrahlverhalten zu optimieren. Alternativ kann das Abstrahlverhalten
mit einem Sandstrahlvorgang hin zu einer diffuseren Strahlung optimiert werden, wo-
durch die Messergebnisse deutlich verbessert werden. Besonderes Augenmerk ver-
langt der beim Aluminiumschweifen eingesetzte Wechselstromlichtbogen. Der dis-
kontinuierliche Lichtbogen verhindert die Anpassung des Emissionsgrades an die
Messbedingungen, da diese nur mit konstanten Variablen durchgefiihrt werden kann.
Das Temperatursignal der Messoberfladche wird durch ein Signal mit der Frequenz
des Lichtbogens Uberlagert. Vergleiche mit Thermoelementmessungen zeigen, dass
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durch einen geeigneten Signalfilter die untere Grenze des Gesamtsignals erfasst
werden und mit dieser die richtige Temperatur dargestellt werden kann.

Unter Berlcksichtigung der oben genannten Punkte kénnen aus den
Thermografieaufnahmen ein flachenhaftes Temperaturfeld und die Oberflachengeo-
metrie des Schmelzbades bestimmt werden. Aus den Informationen lassen sich zum
Abgleich der Ersatzwarmequelle in der Schweillsimulation Profildaten generieren, die
zum Vergleich mit den berechneten Temperaturen herangezogen werden kénnen.
Auch punktuelle Messungen, vergleichbar mit Thermoelementdaten, sind mdglich
und kénnen fur die Kalibrierung von Ersatzwarmequellen eingesetzt werden.

Durch den Einsatz der thermografischen Temperaturmessung in der numerischen
Schweifsimulation wird die Messdatengewinnung vereinfacht und die Anwendung im
industriellen Umfeld verbessert. Die Schweif3simulation kann mit verringertem zeitli-
chem und technischem Aufwand umgesetzt werden.



Summery

Due to the rising demand for efficient and economical manufacturing procedures, the
simulation of development processes is gaining more and more significance. There is
great potential in the numerical representation of the stages of manufacturing, such
as joining by welding, using the FE method in development planning and process
planning. The representation of an energy source, such as a arc in welding, can be
acquired through the use of substitute heat sources in FEM computations. These
have to be compared against experimental temperature measurements, as the actual
physical process is not computed. To this end thermocouples are often used, which
are spot welded next to the weld seam. This preliminary work is very protracted and
in an industrial setting, especially with multiple welded joints and large structural
components, is very time-consuming to carry out. Infrared thermography offers an
alternative method for temperature measurement, as in this way non-contact and ex-
tensively reliable temperatures can be determined.

Additional issues arise with welding because of the particular emission properties
and high temperatures of the arcs, which is not the case in lower temperature rang-
es. As well as having to determine the emissivity of the surface being measured in
the process operation, reflections and environment variables also have to be consid-
ered.

In this thesis the requirements for the measurement of relevant welding temperatures
were analysed with the thermography method for the calibration of substitute heat
sources in the welding simulation. Various relevant industrial materials and welding
procedures were taken into account and the specific properties worked out in relation
to the thermographic temperature measurements. As well as flat plates a structure
similar to a component from rail vehicles was examined. To test the temperature in-
formation for suitability of use in the welding simulation, the flat plates and the com-
ponent-like structure were modelled in numerical experiments and the welding distor-
tion was calculated using the FE-method.

The study demonstrated that with highly reflective surfaces like stainless steel and
aluminium, a coating of matt coating helps to optimise the radiation dispersion. Alter-
natively the radiation pattern can be optimised to more dispersed rays using a sand
blast process, in which way the measurement results are considerably improved. The
a.c. arc used in aluminium welding needs particular attention. The intermittent arc
prevents the adaption of emissivity to the measurement conditions because these
can only be implemented with constant variables. The temperature signal of the
measuring surface interferes with a signal with the frequency of the arc. Comparisons
with thermocouple measurements show that with an appropriate signal filter the lower
limit of the entire signal can be recorded, with which the correct temperature can be
represented.
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Taking the above listed points into consideration, an extensive temperature range
and the surface geometry of the weld pool can be defined using the thermographic
recordings. From this information, profile data can be generated for the calibration of
equivalent heat sources in the welding simulation, which can be used to compare
with the computed temperatures. It is also possible to take selective measurements
which are comparable with thermocouple data, and which can be utilised for the cali-
bration of equivalent heat sources.

Through the deployment of thermographic temperature measurements in a numerical
welding simulation, the extraction of measurement data is simplified and its applica-
tion in the industrial setting improved. The welding simulation can be implemented
with reduced expense in terms of time and technology.
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