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0 Vorstellung Thermische Fugetechnik - IWU

Kompetenzfelder

Technologie

Entwicklung / Optimierung
Prozess

Analyse / Optimierung

Konstruktion /
Bemessung

Prototyp /
Testserie

B |aserschweilken

" Laser-Hybrid-Schweif’en ® Analyse

_ Prozessparameter

¥ Laserauftragschweifen ® Beanspruchungsanalyse
" |aserschneiden ¥ Prozessanalyse mittels geschweiftter Konstruk-

- 2. B. Hochgeschwindig- tionen (Spannungen/ " Prototyp
" Lichtbogenschweilten keitsaufnahmen, Verformungen) .

- z. B. Thermografie " Testserie
" Plasmaschweillen . . “ Bemessung und -

¥ Prozesssimulation Festigkeitsnachweis " Bauteilpriifung
¥ Widerstandsschweilien : :
" Gestaltung ¥ Qualitatssicherungskonzept
¥ Loten
|
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0 Vorstellung Thermische Fugetechnik - IWU

Kompetenzfelder

B Technologieentwicklung zum Schwei3en von neuartigen
Werkstoffen und Werkstoffkombinationen

B Magnesiumlegierungen (Automobilbau)
B hochstfeste Stahle (z. B. Presshartstahle fir Automobilbau)
B Titanlegierungen (Flugzeugbau)

Vi

/

/
s |

T

B Entwicklung von Bemessungskonzepten gefugter Bauteile,
durchgehende Simulation des SchweiBBens und der Bean-

spruchung geschweif3ter Bauteile
B  (Weiter-)Entwicklung von Bemessungskonzepten
B Prozesssimulation zur Ermittlung von Verzug, Eigenspannungen
und Gefuigeanderungen
B Beanspruchungssimulation zur Ermittlung der
Festigkeit und Steifigkeit geschweil3ter Bauteile

Lol . S S S Y By N AN |

assssa&sif‘/

B Industrieprojekte / Dienstleistungen
B vollstandige Abbildung der Prozesskette geschwei3ter Bauteile
(Entwicklung — Konstruktion — Fertigung — Qualitatssicherung)
B Filigetechnologie-Screenings (Analyse der flgetechnischen
Aufstellung von Firmen, Entwicklung von Produkten)
B Herstellung von geschweiBBten Prototypen

Dr. Riedel
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0 Vorstellung Thermische Fugetechnik - IWU

Technologieschwerpunkte

Hochleistungsprozesse

22MnB5
; Technologie — Entwicklung — Simulation
22MnB5

Niedrigtemperaturprozesse

Dr. Riedel
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0

Vorstellung

Thermische Fugetechnik - IWU

Konstruktionsschwerpunkte
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0 Vorstellung Mechanische Fugetechnik - IWU

Technologieschwerpunkte

Schlief3- Blind- Blindniet- Stanz- Einpress- Stanz- Pentaflow-
ringbolzen niet mutter mutter bolzen bolzen schraube

Clinchpunkt MLC- Halbhohl- Nietclinchen Voll-
Clinchpunkt stanznieten stanznieten
Dr. Riedel
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0 Vorstellung

Mechanische Fugetechnik - IWU

Kompetenzen

Step 400 |

Verfahrensentwicklung

B |dee — Technologie
B Problemlésungen

B Eigenschaften (Festigkeit)

- Stress - Effective (MPa)
4 600

400

200

OOOOI

Strukturmodelle Bauteileigenschaften

B Reduzierung Rechenzeit B Optimierung der Parameter

B Eigenschaften realitatsnah B Einfluss der Figestellen auf
abbilden (z. B. Steifigkeit, die Bauteileigenschaften
Versagen)

Dr. Riedel
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1 Einleitung StrukturgroBe des Verbindungsquerschnittes beim Flgen
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1 um
—~—— StrukturgréRe des Verbindungsquerschnittes
© Fraunhofer IWU

Dr. Riedel
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1 Einleitung Nanotechnologien

.51 nm

[ rirn

470 nm

Dr. Riedel
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1 Einleitung Produktlebenszyklus

Produkt- ‘
entwicklun
Marktanalyse P g Fertigungsplanung

Recycling

Wartung/
Reparatur

Montage/
Inbetriebnahme

Dr. Riedel
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Kernkomponenten der Flugetechnik

1 Einleitung
gefugte
Bauteile
zu fugende
Bauteile

Dr. Riedel
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Fertigungsverfahren Flgen

2 Flgeverfahren (DIN 8580)
Fligen von Feinblechen
[ e, I o
Zusammen-| | Fillen | Fiigen durch | Textiles
setzen L 1 Urformen L Flgen
An-und Flgen durch| |Flgen durch| |Fligen durch Kleben
Einpressen Umformen Schweilken Loten
z.B.: z.B.: z. B.: z.B.: z.B.:
Schrauben - Bordeln - Press- - Weichloten Kleben mit
- Falzen schweillen - Hartloten chemisch
- Verlappen - Schmelz- abbindenden
- Clinchen schweilden Klebstoffen
- Nieten
Dr. Riedel
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> Fugeverfahren Ubersicht iiber die einzelnen Verfahren

Klaus-Jiirgen Matthes
Frank Riedel (Hrsg.)

Fuge-

Uberblick - Léten - Kleben -
Fligen durch Umformen

1N4| Fachbuctwerisg Leipsig ISBN 3-446-22133-6

Dr. Riedel
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3.1 SchmelzschweiBen

Stahlbau

Bild 2. Modellbild
der Werfithalle mit
Jumbaojet zum

Cirdbenvergleich

Foioc Hochibed, Misderiassung Berin

Bild 1. Gesamtansicht der Baustelle

T I I !' l:l*ll_!l,ll

l.munutllilﬂFIIIH"fIH_H JH
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Entwicklungstrends
3.1 SchmelzschweifBen MetallschutzgasschweiBen

MSG-Doppeldraht MSG-Flachdraht

* zwei Drahtelektroden in Flachdraht
einem gemeinsamen 7 !
Kontaktrohr

45 mmx 0,5 mm

®* Erhéhung der
Abschmelzleistung

® verbesserte Spaltiiberbriickbarkeit

MSG-Tandem

gesteuerter Lichtbogen

® gezielte Energiefiihrung beim
Werkstoffiibergang

®* Hochleistungskurzlichtbogen

* getriggerter Kurzlichtbogen

®* MSG-Chop Arc-Schweil3en

* MSG-Wechselstrom

¥ 3
I+

~¥

Quelle: TUC/IFS Dr. Riedel
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Entwicklungstrends
3.1 SchmelzschweiBen MetallschutzgasschweifBen

Quelle: Fronius

Cold-Arc-SchweiB3en CMT-SchweiBBen

_ALLILL_ _ﬁ_ __ﬂ__ __E&__ _&L__ Quelle: EWM

e — e e —— — —_——

Standard-Kurzlichtbogen

EWM-coldArc® -Lichtbogen

Dr. Riedel
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Entwicklungen zum Lichtbogenloten mit
3.1 SchmelzschweiBen reduziertem Warmeeintrag

-3 i
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mn T fal.  Flimispa-abr
L " Eairgras
i5
L ] lok  Culdl [lraw|
1
Vmedabrma BIET Liten
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Frekaswrabt b
u
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gqp ssanes Lol Ewl1E Nmm Ill:h.h-rn E=161 Jinmy E=197 Jimm
Fa=i5% Fasf 4% Fo=iin

Lichtbogenldten von verzinkten Stahlblechen

geschweiBte Variante

Fpd 2 [Mmm]
o

"'!"'E’“!E-E

Rm, 5

[l w Bursjapyang C
H

Festigkeit des Létgutes bei verschiedenen Aufmischungsgraden

geldtete Variante mit minimalen Warmeeintrag

Dr. Riedel
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Technologieentwicklungen zum thermischen Fugen
3.1 SchmelzschweiBen von metallischen Mischverbindungen

.-v-e;j:"r " " ’!.u"-. wn vk g

. jﬂ-?z{qrd " i ‘[* ,r,‘t' ;t :
.I _I ﬂ"jﬁg hr s
T {

HC340; R, = 470 N/mm2

Ubersichtsbild
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E
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2 2
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c
= | .
» 60 +— * V1
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“ __i V3 h_-l..-u.l-_-.—._- — ..-j |
V4
20 1+ N . . . .
- V5 Bruchbild nach Zugversuch Biegeprifung mit Versagen bei 170°
0 ‘ ‘ ' ' (Versagen in der WEZ-Aluminium) Biegewinkel (links)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Weg [mm]
Dr. Riedel
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31 SchmelzschweiBen LaserstrahlschweiBen im Automobilbau

Aufgabenstellungen

Qualifizierung von SchweiBndhten
Optimierung von Vorrichtungen und
SchweiBfolgen mittels Offline-Simulation

reproduzierbare Einhaltung von Toleranz- Ziele fur die industrielle Umsetzung
feldern mmmdp hohe Qualitat (keine Nacharbeit)
Qua}itétssicherungskonzepte ===p Max. Fertigungsgeschwindigkeit
Fertigung von Prototypen — kurze Entwicklungszeiten
(Bauteile, komplexe 3D-SchweiBbaugruppen) Einflihrung in Produktion
—) : :
(Serienfertigung)

Dr. Riedel
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31 SchmelzschweiBen LaserstrahlschweiBen im Maschinenbau

6 Einzelteile mit
5 SchweiBnéten

Strahlwege in
der Vorrichtung

Qualifizierung mit
Originalvorrichtungen

-

Aufgabenstellung Ziele fur Serienfertigung
e e — roreguata
B Optimierung der SchweiBfolge keine Nacharbeit

Dr. Riedel
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Laser-MIG-Hybridtechnologie
3.1 SchmelzschweiBen Anwendungspotenzial fir Magnesiumstrukturen

Spaltliberbriickbarkeit

StumpfstoB
Lassrstiahlachiiaifan Laserstrahlschweilten Laser-MIG-
mit Zusatzwerkstoff Hybridschweilten
bg max = 0,1 mm bs max = 0.7 mm bs max = 0.7 mm

UberlappstoB mit:

Kehlnaht [-Naht
. Laserstrahlschweilten Laser-MIG- .
Laserstrahlschweillen N et Hybridschweilen Laserstrahlschweilien
hs.ma:{ = 0.2 mm t's,rnax = 0,7 mm t:nﬁlr.r,m,l = 0,7 mm hs.max =0,2 mm

5 =
- :
i o
v

Dr. Riedel
22

~ Fraunhofer

IWu

N\

© Fraunhofer IWU
Prof. Neugebauer




3.1 SchmelzschweiBen

Laser-MIG-Hybridtechnologie
Anwendungspotenzial fir Magnesiumstrukturen

Nahtgutebewertung
Bewertung nach DIN EN 130 13819-2:2001 R EED
Bewertungsgruppe B Ful- INEMI
Laserstrahl- Lasarstahl- | Lasermic- vollmechanisches | 100422005
| — schwailen Zusatewerkstoff Hybrid-Schweilen | MIG-Schweilen Bewarlungs-
M. Bild Unregelmalig- | &, vowert G gruppe B
: keit, Benannung
0 = Mahtfacha, A b =114 mm b =264 mm b= 3,70 mm b =&,70 mm KA
N Mahtbraite ) A= 201 mm? A=T 16 mm# & =714 mm? A= 26,76 mm? T
it keire
i ; Parositat | = 0,57 mm d =038 mm
4 ':E : _f:f’:'.l und Poren =3 % f=1%
. S
1 [ {A-U‘. { '] Randkerben |h< 0,10 mm] h= 0,19 mm
e kelne keine keine keine max. 0,5 mm
P e Mahidber- o & B - B o B =15 mm
12 ] I héhung I = 0,49 mim)| h=0,12 mm h = 0,86 mm h =078 mm b =076 mm i
LR eine |
A | Wurzelliber- B B B
13 | - o] - - - -
P RS L | hihung ps048mm| b E}g mm h ':'-B mm h DJE; mim h = 2.46 mm h£ 3 mm
. mur b miur bed
20 3 T | Schweilspritzer | kA keine wnangepassien unangepassien k. A,
Paramatarn Paramatern
| Dr. Riedel
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3.1 SchmelzschweiBen

Laser-MIG-Hybridtechnologie
Anwendungspotenzial fir Magnesiumstrukturen

Schwingfestigkeit

;&2311;:' Stumpfsiolk Uberlappstoli
=1,9mm 3 i : i
Prohen FAT k Proben F&T k
10% Probenform nach Grundwerkstoff _ | 61 | 880 g - - |
EINF;‘E 895 Laser ohne Fusatz- e ¥ T 374
=125 mm _— 36 | 4,85 i
MPa werkstoff == T 315
R=01 Laser mit Zusatzwerksioff | —— 18 . 202 )| === — [ R
P,=97.7% Laser-MIG-Hybrid — [ 20 [sp08]| —-—- 8 | 739
& Bruch IIW-Emgfehiung — | i | 14" | 300 === T g | 3,00
‘F Durchlaufer " Sonsing, C, M. u.a.; Festigkeit geschweiliter Bauteile, DVS-Bericht 256, 2009
T no I-1 -1
* * + 3 = ==
7 - == ==
10 o*e ¥ = =
Dl'lil 1 ¥ 1 I[i | O | | |
Ly ¥ ¥
2 ¥ & ¥ 1rom I-1 o-1
E- Ll
v:u ¥ =
% )
; a, a,
E Ir ol % o
b =] ¥
1]
F 1014 &
0
¥
g - S
n-% —] I-1
le—/ 1~
109
103 104 108 108 2108 107
Lastwechsel N = ——= Dr. Riedel
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Laser-MIG-Hybridtechnologie
3.1 SchmelzschweiBen Anwendungspotenzial fir Magnesiumstrukturen

CAD-Model

t=1,2mm

i A Tailored-Blanks
Magnesium-Automobiltir |

© Fraunhofer |
Prof. Neugebau



Laser-MIG-Hybridtechnologie
3.1 SchmelzschweiBen Anwendungspotenzial fir Magnesiumstrukturen

Innovativer regionaler Wachstumskern TeMakplus
(Technologieplattform zum Einsatz von Magnesium-Knetlegierungen
fir den Fahrzeugbau im Produktlebenszyklus)

Dr. Riedel
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Numerische Simulation des SchweiBprozesses
3.1 SchmelzschweiBen Warmeeintrag — Verformung — Eigenspannung

LaserstrahlschweiBen mit Zusatzwerkstoff

B TV Dresden ANSYS 11,0SF1

Progect: 100011 |':'|.7%'_’ 2 \'r %E;LS
Harre: kushnt 16:55:49
Leistumg: 2700 (W) PICTHO. 1
Cesehuin: 4 (iymin) NCORL SCLITIC
uelltyp: Fassr STEP=1
Mahttyp: Lassriusats SUB =1
LuBull: 2002019 TIME=. 00285
plot: Schrelze TEME

ST =, 134E-14
SME =600,838

a0 =.T0344
¥Vo=,340032
a7 =,545364
DIST=, 015348
=01

T =.T50E-04
F =01

A73=.070821
S—EUFFER

L134E-14
37 .552
75,105
112,657
150.209
187.762
225.314
262.867
300.41¢8
337.971

B oy

| (NN AR ]

Schweizsimalation Lascrschwelssen

Temperaturanalyse mittels Thermografie SchweiBsimulation

Y — =
" = Fraunhoffvﬁ



3.1 SchmelzschweiBen

Verfahrensvergleich

Energieeintrag / Ressourceneffizienz

160 - - 32
148
kJ/m b N mm2
126

120 - - 24 é
o b=
' 100 20 £
(«}) - =
§, 90 8
2 81 §
¢ 80 1 70 70 10 g
Q i o
g S
e 60 n 55 - 12
n

40
40 1 34 34 8 | m Streckenenergie
20 1 Nahtquerschnitt
20 1 10 -4 AZ31 0
t=1,9mm
0 T T 0
Laser Laser + Laser - ColdArc CMT MIG
Zusatz Hybrid
Dr. Riedel
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3.2 PressschweiBen Widerstandspunktschweif3en

Dr. Riedel
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3.2 PressschweiBBen

WiderstandspunktschweiB3en

Prozessfuhrung
mit Kraft- und Leistungsregelun moy O ol
g g g o 4 [kA] g 22MES genanet
o t|;=1.5|11'|1
i | -
4 - 5 % Parameter:
3T -4 ?_ Fa =6kh
21 :3 e  BEwe=21
m 14 i s, =300ms
0 1 0
16 - 025 — Fp
¢ L [rnihmi] & —k
D ] E Ps
015 et
g o R,
= - 01 2
L (105 =
Apstand vom Linsanmittelpunit Werkstoll: : . — i
7 jmm] 5 & 2= 2 1 D FIMRES gehartat 206 1200 [me] 2000
50 + + - + + + ‘t.;:'l,ﬁl'l"l"ﬂ
500 5 o g S Sk Parameter:
gt R, — U Pl Fg = B kM
450 T O B { S JA R TR S ]
E ;;;W;:i;ii;gs — Hane FEE
B i iiiii iiii i Rkt fp =300ms
e i g &
. EEEEERE Harte HV2
250 400 450 SO0 S50
i EE
gl =
: Log B E
tas B E
- 10,2 E.E
Q =
Dr. Riedel
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3.2 PressschweiBBen

WiderstandspunktschweiB3en

Simulationsmodell fr die Temperaturfeldberechnung

—

Punktechweizsen

gz 10, Dresden
project: I00124
name: lushn

ANSYS 11.0
MER 16 2009
10:52:30
FLOT HO. I
NODRT, SOITTION
STEP=3

SUB =100
TIME=1. 3
WOLT

M =.123E-03
SMN =12

S =1853

av =1
DIST=. 006117
Ho=.005

¥YB o o=.001443
Z—BUFEER
490,625
169.922
249,219
328.516
407.812
457.109
566. 406
645,703
125
804,297
883.594
962,891
1042
1121
1201
12380
1359
1450

IREO0OCDEREEOCCENNN

Dr. Riedel
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3.2 PressschweiBen Widerstandspunktschweif3en

DeltaSpot-SchweiBen

SchweiBzange

Elektroden

Prozessband

Dr. Riedel
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3.2 PressschweiBen Reib- und Magnetarc-SchweiBen

Reibsohmeiben:
Turbolaufer
(Stahlinconeal)

Refzcheben

Wandler fur Automatikgetriebe
mit Doppelschweifung
(Stahb'Stah)

Relbzchme ban:
Airbag
(StahliSianhl)

Raibsohweiben:
Gewichisoptimierte Aluminiumlelge
in Hohispeichentechnik
{AlurninsrdAluminium)

Raibs chmai kan: Raibschimaien:
Hohhentil Kabelendstick
(StahliStahn (KupfarAlumin

b baiei ben:
Trailerachse mit winkelgenau
und endbearbeiteten
Achszanfen (StahlStahh

hagretan-Schuei Ban: Rebschwaiban
Gelenkwelle Leichtbau-Gelenkwelle

Quelle: Kuka Schweissanlagen GmbH (StahliStahl) uminiumiStahiy

ur. nieael
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3.2 PressschweiBen RihrreibschweiBBen

Verfahrensprinzip

Frasmaschine mit
waagerechter Spindel (Heckert CWK 630)
ng: 2100 U/min; o: 1 % vg: 0,1 m/min

300 -

258

252

MPa 1

200 1

159

150 4

Zugfestigkeit Rm

100 4

50 4

Laser | FSW AZ31,t=1,9 mm

Ur. Riede
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4 Fugen durch Umformen Leichtbaustrategien

Stoffleichtbau Strukturleichtbau
= hochstfeste Stahle | | = tailored Blanks/Tubes
= | eichtmetalle = strukturierte Bleche
= faserverstarkte Kunststoffe = Patchwork-Bauteile

Konzeptleichtbau

= funktionsoptimierte Konzepte

Dr. Riedel
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Fugen durch Umformen (Mechanische Fugetechnik)

4 Fagen durch Umformen Ubersicht
Farm- und kraftschlissige Verbindungen
hergestellt durch Flgen durch Umformen (DIN 8593-5)
[ : |
urimitbelbare Aushildung milbelbare Aushildung
der Fugeverbindung dar Flgeverbindung
(ohme Verbindungselermanie) {mil Verbindungselementen)
I I : 1
Umnformen Umiormen Umformen des Umiformen des
des Werksticks des Werkstiicks Warkstiicks und des | |y i npsalementes
erhindungselemenias

Flizlklochformendes
Schrauben

Miatan

Hahlmigelen

Schiiafringnieten

Stanznieten mit Stanznieten mit
Wollslanzniel Halbhahlslanzniet

Dr. Riedel

© Fraunhofer IWU
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4 Figen durch Umformen Flgen durch Umformen (Mechanische Flugetechnik)

Neu- und Weiterentwicklungen

~ Fraunhofer
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Flgen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

RIVCLINCH®

TOX® - Clinchen

Dr. Riedel
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Fugen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Problemschwerpunkte beim konventionellen Clinchen von Magnesiumwerkstoffen

» Zugbeanspruchung im Werkstoff bei konturiertem Gegenwerkzeug fordert Rissbildung im
Magnesium

Mirmm?®
300.0

150.0 I

0.0
Maximale Hauptspannungen (FEM-
Simulation) im Flge-

bereich beim TOX-Clinchen

=150.0

-300.0

» Umformvermogen von Magnesium bei RT gering

- ab ca. 220 °C signifikante Verbesserung des Umformvermogens,
schnelle Erwarmung der Flgestellen erforderlich

Dr. Riedel
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Fagen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Prinzip des matrizenlosen Clinchens

J.3061

P

DCO04, 1.00 mm +
AlMg3, 1.50 mm

=
.

-
=
Lab
-
=

l - I

\

L‘i:f-. Z Fraunhoffvﬂ



Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Flgen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Vergleich der Spannungen beim Fligen mittels verschiedener Verfahren

Gunstiger Beanspruchungszustand im ambossseitigen Bauteil...
—> ... da beim Fugeprozess der Druckspannungsanteil Gberwiegt

mirnm®
300.0

150.0

0.0

=150.0

-300.0

TOX-Clinchen Matrizenloses Clinchen

Maximale Hauptspannungen (FEM-Simulation) im Fligebereich
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Flgen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Ersatz konventioneller Clinchmatrizen durch einen ebenen Amboss

N

ebener
Amboss

geteilte Matrize

-_-——_-_-——_‘_‘_‘_\'_‘_‘———._
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Flgen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Warmeleitung in den Fugebereich beim matrizenlosem Clinchen

Time: 0.000 s

Werkstoffe: 20.0

stempelseitig: AIMg3, t = 1,0 mm
ambossseitig: AZ31,t=1.3 mm
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens
4 Flgen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Matrizenloses Clinchen von Magnesium

. 4 Fugen ohne Erwarmung

Werkstoffe:

stempelseitig: AIMg3, t = 1,0 mm
ambossseitig: AZ31,t=1,3 mm

« Fligen mit beheiztem Amboss

Dr. Riedel
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Entwicklung eines neuen Fugeverfahrens

4  Fugen durch Umformen Matrizenloses Clinchen

Matrizenloses Clinchen von Magnesiumfeinblechmischverbindungen

H340-Blech
t=1,2mm

AZ91-Druckguss
t=1,9 mm

Matrizenlose Clinchverbindung (dg = 6 mm)

- Verbindung ist ohne Haltezeit zur Erwarmung der Bauteile flgbar

Dr. Riedel
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Fertigungstechnische Integration
5 Flgen im Flugzeugbau Metalle mit endlosfaserverstarkten Kunststoffen

P In- und Outserts als eine
oglichkeit der Krafteinleitung
Uber die Integrationszone

Gestaltung der Integrationszone durch
legen der Fasern in den Hauptkraftlinien
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Fertigungstechnische Integration
5 Flgen im Flugzeugbau Metalle mit endlosfaserverstarkten Kunststoffen

Stanzniet mit erhohtem Formschlussanteil

robotergeflhrte
Flgezange

AIumE]ium - CFK - Verbindung

Dr. Riedel
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6 Qualitatssicherung Qualitatssicherung

Impulsthermografie zur Bestimmung von Imperfektionen in SchweiBnahten

Bindefehler

Bindefehler in Plasmaschweispunkten

und

B Blitzlichtimpulsanregung (frontal) 5
oren

B Aufnahme des zeitlichen Temperaturverlaufes
in LaserschweiBnahten
B Frequenzanalyse, Phasenauswertung

B Selektion des Maximum Kontrast Bereiches (Bereich
zwischen den Blechen)

B Bestimmung der ,wahren“ FehlergréBen,
Fehlertiefen und Fehlerart ist moglich
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Vielen Dank

fur lhre Aufmerksamkeit!

Dr. Riedel
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