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Gliederung

� Einführung

� Probleme der inline Inspektion aktueller NDT-Verfahren 
in der Endlosrohrproduktion

� Entwicklung einer speziellen robusten 
Thermozeilenkamera ohne Linsen – der 
Thermoprofilscanner

� Funktionsweise einer integrierten passiven 
Thermographie in der Endlosrohrfertigung

� Erkennung von Schweißunregelmäßigkeiten durch 
Thermofeldauswertung der sich abkühlenden 
Schweißnaht bei verschiedenen Schweißverfahren

� Zusammenfassung
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Einführung

Das nachfolgende Thermografie System wurde ab 2007 mit dem Ziel entwickelt, am Schweißroboter 
Lageabweichungen und Einbrandprobleme von MAG-Nähten und WIG-Nähten zu erkennen. Man war zu 
diesem Zeitpunkt an die physikalischen Grenzen herkömmlicher schweißgrößenbasierter Überwachungen 
gestoßen. Einige Vorgänge passieren erst nach dem Aufschmelzen durch den Lichtbogen  und ergeben keine 
Rückkopplungen aus den elektrischen Messgrößen des Lichtbogens (Strom, Spannung). Selbst noch so 
exakte, hochabtastende oder mathematische Methoden ließen keine weitere Verbesserung mehr zu.  Man 
suchte nach einer Möglichkeit, zusätzliche Informationen in der Nähe der Schweißpunktes zu erhalten. 

Die Idee den Temperaturverlauf der Schweißnaht in unmittelbarerer Nähe zum Brenner zu erfassen, wurde 
geboren und konnte mit bisheriger Technik nicht umgesetzt werden. Die gelang nur durch die Entwicklung 
einer robusten Thermolinienkamera. Die Exaktheit der Messwerte und die Reproduzierbarkeit der 
Verhältnisse waren dann wesentlich höher, als erwartet. Mann lernte die Thermofelder zu interpretieren und 
entwickelte die Aufnahmetechnik weiter. 

Später ab 2009 begann man die Technik auf Kundenanfragen in der Endlosrohrproduktion einzusetzen. 
Dadurch wurde ein neues unbekanntes Anwendungsfeld erschlossen und weitere Erkenntnisse gewonnen. 
Man begriff jetzt deutlich, dass diese Temperaturerfassungen nicht nur Oberflächentemperaturen waren, 
sondern eine angewandte passive Thermographie sind. Man erkannte damit Probleme in der Naht, in der 
Wurzel der Schweißung, man konnte den Einbrand erkennen.

Dieser Vortrag möchte diese Möglichkeiten der passiven Thermographie an der Schweißnaht und die 
zugehörige Technik vorstellen. Während die meisten zerstörungsfreien Prüfverfahren sich in den gängigen 
Standards für die Herstellung von Rohren wiederfinden, ist das bei diesem noch nicht der Fall.
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Aktuelle Verfahren der inline Schweißnahtinspektion in der 
Endlosrohrproduktion

� Der überwiegende Teil geschweißter Rohre wird in Anlagen 
hergestellt, die gleichzeitig die Umformung aus Bandmaterial, das 
Verschweißen und das anschließende Ablängen vornehmen. 
Dabei finden vorwiegend das WIG, Plasma, Laser und HFI 
Schweißen Anwendung. 

� Internationale Standards schreiben meist die Wirbelstrom- und 
Ultraschallprüfung (ET und UT) vor. 

� Das Wirbelstromverfahren erkennt Differenzen im Magnetfluss. 
Das Ultraschallverfahren basiert auf der Reflektion an Fehlstellen, 
Rissen. 

� Bei den Lichtbogenverfahren werden Wurzelprobleme, 
unsymmetrischer Einbrand und die Wurzelformung schlecht oder 
gar nicht abgebildet.

� Beim HFI-Schweißen werden “kalte Nähte “ nicht erkannt, eines 
der kritischsten Probleme. 

Real existieren zwei Möglichkeiten der Schweißnahtinspektion mit NDT 
Offline:  Inspektion am Ende, als Auslieferungskontrolle des fertigen Produktes.
Inline:    Inspektion in unmittelbarer Nähe zur Fertigung bzw. zum Schweißvorgang

Die inline Inspektion hat zwei große Vorteile:
a) Bei Problemen kann die Anlage sofort gestoppt werden und es entsteht kein noch nicht erkannter Schrott.
b) Die unmittelbar ablesbaren Werte dienen dem Maschinenführer vorsorglich einzuwirken und damit eine 

gleichmäßige Qualität zu erzielen.
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Die Idee die Temperaturen in der Nähe des Schweißpunktes 
zu erfassen.

WIG-Arc
sichtbare Strahlung

HFI – Wasserdampf und Spritzer

Beim Löten und Schweißen werden durch örtliche 
Wärmeeinbringung Werkstoffe geschmolzen und im Gefüge 
gewandelt. 

Die korrekte Wärmeeinbringung als auch die 
ungestörte Wärmeausbreitung sind ein 
entscheidendes Merkmal zur Beurteilung der 
Schweißnähte. 

Das menschliche Auge kann Wärmestrahlung nicht erfassen. 
Der sichtbare Teil des Lichtbogens überstrahlt die 
Wärmeinformationen um ein Vielfaches. 
Beim HFI-Schweißen ist eine Abschätzung der Temperaturen 
mit dem Auge nicht möglich.   

Dazu ist eine Technik nötig, die diese 
Wärmeinformationen
- trotz eines massiv strahlenden Lichtbogens 
- und einer durch Schweißrauche, Wasserdampf  
und Spritzer kontaminierten Umgebung 
dauerhaft erfasst. 
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Stand der Technik und deren Unzulänglichkeiten für die 
Lösung dieser Aufgabe

1. Anforderungen an eine Thermokamera

– Wellenlänge     < 2 µm (begründet aus dem Anwendungsbereich)

– Zeilengeschwindigkeit oder Framerate Geschwindigkeit  mind. 400 Hz (sehr hohe 
Anforderung)

– Auflösung in der Messamplitude besser 14 bit

– =>  real existierende Thermokameras mit diesen Parametern, sind sehr groß, sehr teuer, 
sehr empfindlich, nicht integrierbar und nicht ausreichend zu schützen

2. Pyrometer
– Hauptnachteil: -> Die gemessene Temperatur ist abhängig von der Messposition und dem 

Erfassungsdurchmesser.

– Es gibt keine Information zur Wärmeverteilung. 

– Das Problem ist nicht der Emmisionsgrad, Quotienten-Pyrometer  bringen keine Vorteile im 
Anwendungsbereich.

Beispiel: Abhängigkeit der Temperatur 
von der Position des Messpunktes.
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ThermoProfilScanner eine spezielle Thermolinienkamera für 
Schweißanwendungen

Der Thermoprofilscanner erfasst 
ständig das Temperaturprofil 
quer zur Schweißnaht.

Der Thermoprofilscanner basiert auf einer linsenfreien 
Optik, ist sehr kompakt, robust und misst die 
Temperatur in einer Linie von 20 mm (Standard) bei 
einem Arbeitsabstand von 15 bis 300 mm.

Die Zeilenfrequenz kann bis 400 Zeilen/s bei einer 
Belichtungszeit von 50 µs betragen. Sie kann damit 
beim Laser- und Lichtbogenschweißen bis zu 20 m/min 
und beim HFI bis zu 180 m/min eingesetzt werden. 

Weitere technische Merkmale :
- Selbstschutz durch Spülgas,
- Mechanische Selbstschutzklappe,
- Integrierte Wasserkühlung,
- Temperaturregelung der Aufnahmeelektronik,
- Antispritzerschilde und selbstreinigender 

Antispritzerschutz
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ThermoProfilScanner eine spezielle Thermolinienkamera für 
Schweißanwendungen - Ausführungen

Anwendungen bei WIG und Plasma, unabhängig und in den Brenner integriert

TPS mit Versorgungseinheit TPS an HFI Rohrstrasse mit Metallschutzmantel
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1. Der Thermoprofilscanner erfasst die Temperatur über der 
Schweißnaht und sendet diese Daten an ein 
Auswertesystem.

2. Das Auswertesystem berechnet dabei für jede Zeile 
Merkmale dieses Profiles

3. Zeitgleich werden die Wärmebilder vom WeldQAS visuell 
dargestellt, gespeichert und mit einstellbaren Sollwerten 
verglichen.

4. Durch Überschreiten von Grenzwerten erkennt das Gerät 
Schweißunregelmäßigkeiten sowie deren Position im Rohr. 

Arbeitsweise an einer Rohrstraße

TPS in einer HFI-Rohrstrasse

Für jedes Temperaturprofil wird 
online berechnet:

• Maximaltemperatur 
• Breite 
• Symmetrie
• Position  
• Schwankungen
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5. Das Fehlersignal wird entweder sofort ausgegeben oder 
bei Passieren der fehlerhaften Stelle an der 
Markiereinheit.

6. Das WeldQAS-Gerät speichert die Daten zugehörig zu den 
Rohren, die nummeriert werden, indem es sich mit dem 
Sägesignal der Anlage synchronisiert.  

7. Die Daten liegen in einer Datenbank vor und werden in 
einem Rohrmonitor übersichtlich dargestellt.

Aktueller Zustand der 
Rohrfertigung

Einstellbildschirm der Toleranzen mit 
Darstellung aktueller Ergebnisse

Wärmebild eines Rohres im 
Auswertemonitor

Arbeitsweise an einer Rohrstraße
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Passive Thermografie beim WIG Schweißen – Einbrand
-------------------Effekte in dickem Material--------------------

In der Abkühlungsphase bei erstarrter Schmelze fließt die Wärmeenergie in das Grundmaterial ab. 
Der Wärmeaustausch findet über die Kontaktflächen zwischen Schmelze und Grundwerkstoff  
statt. Je größer diese sind, desto schneller ist die Temperaturabsenkung.

Normaler Einbrand

Das gibt die Möglichkeit den 
Einbrand während der Fertigung 
zu kontrollieren.  

Wurzelansicht 
Rohr  20*3 mm

Einbrandproblem

Die gemessenen 
Oberflächentemperaturen sind ein 
Ergebnis des Wärmetausches. So 
zeigen die Oberflächentemperaturen die 
Einbrandsituation innen oder in der 
Wurzel!!!

���� Nicht zerstörendes Prüfverfahren 
Thermografie
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Der aus dem Wärmeprofil berechnete Parameter „Symmetrie“ zeigt die Abweichung
linke Seite nahe  0 % - rechte Seite ungefähr - 10 %

Wirkt der Lichtbogen nicht 
symmetrisch über dem Spalt, 
wird eine Seite mehr 
aufgeschmolzen als die andere.
Optisch außerhalb nicht sichtbar, 
für ET und UT kritisch. 

Passive Thermografie beim WIG Schweißen – Einbrand
-------------------Effekte in dickem Material--------------------
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Rohr : 35 x 1,5 mm
Geschw.: 1,3 m/min

In dünnem Material ist die Wärmeableitung anders, man schweißt mit sehr geringem Spalt.
Ist der Lichtbogen nicht zentral über dem „0-Spalt“ dringt er nicht so tief auf einer Seite ein und die 
Wärmeableitungsfläche ist größer. Die gemessene Temperatur sinkt, es gibt noch eine 
Verbindung, allerdings bilden sich schneller Löcher. 

Passive Thermografie beim WIG Schweißen – Einbrand
-------------------Effekte in dünnem Material-------------------
-
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Typische weitere Effekte, sichtbar und messbar im 
Wärmefeld beim WIG/Plasma Prozess

Elektrode nach oben gestellt. 
Heißere Naht und geringerer 
Einbrand. 

Zu große Schutzgasmenge. Es 
kommt zu Verwirbelungen und 
zu Verwerfungen.

Elektrode nach unten gestellt. 
Kältere Naht und tieferer 
Einbrand. 

Typisches Aussehen massiver 
Probleme der Umformung und 
nicht gleichmäßigem Spalt
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Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen 

Die Messung erfolgt in kurzem 
Abstand nach dem Fügepunkt 
bevor der Grat abgehoben 
wird. 
Die Messung wird nicht im 
Fügepunkt vorgenommen, wo 
üblicherweise Pyrometer 
installiert werden. 
Thermografische Effekte in der 
Naht und somit 
Schweißunregelmäßigkeiten 
sind erst nach einem 
Wärmefluss erkennbar.
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Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen
Einfluss der Leistung  bei konstanter Presskraft

(Rohr 50.8*3.25 SAE1010 – 32m/min)

Normale Naht 
Power 167 kW 
Max temp. 1078 °C

Überhitzte Naht
Power  183 KW (+10 %) 
Max temp. 1148 °C 

Kalte Naht (“Klebeverbindung”)
Power  150 KW (-10 %) 
Max temp. 901 °C 

Vergleichende Messungen mit Pyrometern in der 
Fügestelle ergaben Temperaturabweichungen von nur ca. 
20 °C statt 177 °C bei einer kalten Naht !!!
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Normale Pressung  
Max temp. 1078 °C
Width 3.0

Zu hohe Presskraft 
Max temp. 1138 °C
Width 2.7

Zu geringe Presskraft 
Max temp. 979 °C
Width 3.5

Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen
Einfluss der Pressung bei konstanter Leistung

(Rohr 50.8*3.25 SAE1010 – 32m/min)
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Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen 
Kantenprobleme, Erkennung kleiner Fehlstellen

(tube 50.8*3.25 SAE1010 – 32m/min)

1mm Tiefe

Kanteneinschnitt mit unterschiedlichen Tiefen und 2 mm Breite
Materialstärke 3.25 mm  

2 mm Tiefe 3 mm Tiefe 4 mm Tiefe

Thermografie Effekt
Die Wärmefeldstörung ist durch den 
Wärmefluss größer als die Größe der 
wirklichen Stelle
1 mm bei 32 m/min => 1.8 ms
Realer Effekt => 15 ms
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Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen 
Beispiel realer Probleme während der Fertigung

Endnaht

Kantenbeschädigungen

Geschw. : 35 m/min
Rohr: 30 x 4,2 mm
Rollenprobleme - Abweichungen ca. 1 mm

Geschw. 32 m/min
Rohr: 50.8 x 3.25 mm
Kantenbeschädigungen und Endnaht an Coilenden
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Passive Thermografie in HFI Pressschweißverbindungen 
Beispiel realer Probleme während der Fertigung

Geschw.: 170 m/min
Rohr: 20 x 1.0 mm
Leistung: 46 kW
Material: Stahl, verzinkt

30 mm (0.01 s) kalte Naht, ein typisches Problem.
1 s = 2,83 m
Hier bei sehr hohen Geschwindigkeiten.
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Passive Thermografie beim Laserschweißen

Material : 1 mm  Edelstahl
Geschw. : 16m/min
Power : 4 KW CO2

Abstand zum 
Schmelzpunkt 5-9 mm

Normale Naht mit richtig 
positioniertem Laser

Schräg über den Spalt 
geschweißt. Nur in der Mitte 
ist eine Fügung geschehen, 
bessere Wärmeableitung !!! 
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Zusammenfassung

� Das entwickelte Verfahren der passiven Thermografie an abkühlenden Schweißnähten 
basiert auf der Messung von Temperaturprofilen mit hoher Geschwindigkeit und hoher 
Genauigkeit. Dazu musste eine spezialisierte Thermolinienkamera entwickelt werden.

� Die Besonderheit ist, dass die Abkühlung der Schweißnaht benutzt wird. Die gleichen 
thermischen Effekte sind durch eine nachträgliche Aufwärmung (Aktive Thermografie) 
nicht mehr zu erzielen. Deswegen ist dieses Verfahren ausschließlich als inline NDT 
einsetzbar, welches aber bei Rohranwendungen die größten Vorteile bietet.

� In Rohrstrassen, die mit den Schweißverfahren WIG/Plasma, HFI und Laser arbeiten, sind 
die Ergebnisse hinsichtlich der Nahtinspektion wesentlich besser, als ET und UT. Kunden 
wenden dieses Verfahren inline an und müssen aus Standardisierungsgründen gleichzeitig 
ein inline ET vorhalten, ohne dass dadurch ein Zusatznutzen entsteht. 

� Durch die Zusammenfassung der Zeilen zu einem durchlaufenden Wärmebild und die 
Anzeige der aus den Profilen berechneten Parameter wird gleichzeitig der Maschinenführer 
in die Lage versetzt, seinen Prozess zu beurteilen und nachzusteuern.   

� Über 50 Anwendungen auf fast allen Kontinenten zeigen das Potenzial dieser 
Neuentwicklung, die dank Unterstützung unserer Anwender einer kontinuierlichen 
Weiterentwicklung unterliegt. 


