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Kurzfassung: Die Induktionsthermografie weist mit deren leistungsféahigen und be-
rihrungslosen Wirkprinzip eine ideale Grundlage zur Anwendung als zerstérungs-
freie Priifmethode im industriellen Umfeld auf. Somit besteht das Potential, Forde-
rungen nach neuen Qualitatssicherungssystemen vor allem in der Fertigung von
Fahrzeugkomponenten aus der Automobil- und Zulieferindustrie mit den dort vor-
handenen Randbedingungen, hohen Stlickzahlen und (voll-)automatisierten Prozes-
sen, zu erfillen. Die Induktionstechnik ist jedoch in der Regel nicht fur die Anforde-
rungen der Thermografie optimiert und somit ist bis dato eine Umsetzung der Pri-
fung nur in sehr speziellen Priffallen moglich gewesen.

Die Firma edevis hat hier in den letzten Jahren neue Wege beschritten und in
Zusammenarbeit mit deren Partnern die Pruftechnik bis zur Serienreife entwickelt,
sodass mehr und mehr Anwendungsfelder fiir die Induktionsthermografie erschlos-
sen werden kdnnen, die bislang nicht oder mit anderen, begrenzt automatisierbaren,
Verfahren der Qualitatssicherung tiberwacht wurden.

Es wird das Funktionsprinzip sowie die Weiterentwicklung der Induktionsan-
regung beschrieben — insbhesondere der Induktoren — fir Anwendungsfélle in der
Risspriifung und der Priifung von Flgeverbindungen. Vorgestellt werden dabei so-
wohl generelle Anwendungsfalle in Verbindung mit Prufergebnissen, als auch kon-
krete Umsetzungen von automatisierten Prifsystemen anhand von Beispielen der
Rissprifung von Schmiedeteilen und der Priifung von LaserschweiRverbindungen.

1. Einfuhrung

Ressourceneffizienz ist zentrales Thema in der Fahrzeugentwicklung und somit von Kom-
ponenten aus der Automobil- und Zulieferindustrie. Die hierfir notwendige Optimierung
lastabtragender Strukturen beziiglich hoher Werkstoffausnutzung kann dabei allerdings zu
zunehmend kritischen Fertigungsprozessen fiihren. Jedoch muss besonders in den moder-
nen kleinteiligen Herstellungsprozessen mit vielen Schnittstellen unterschiedlicher Zuliefe-
rer und den OEMs die Qualitat der Einzelkomponenten sichergestellt werden, um die ge-
forderte Qualitat des Gesamtsystems zu erreichen. Besonders sicherheitsrelevante Bauteile
und hochbelastete Motor- bzw. Getriebekomponenten werden daher in der Regel durch
zerstorungsfreie Prufungen oder Prozesskontrollen beurteilt. Diese kdnnen jedoch h&ufig
nur manuell durchgefuhrt werden (z. B. Rissprifung mit dem Magnetpulverfahren) oder
nicht alle qualitatsrelevanten Merkmale erfassen (z. B. Emissionsuberwachung bei Laser-
schweilRprozessen). Ein Einsatz von aussagekréftigeren, zerstorungsfreien Priifverfahren
scheitert bisher hdufig an der Umsetzbarkeit der Prifungen. Gefragt sind hier neue Ansétze
bezlglich robuster, bertihrungsloser und schneller Verfahren.

Ein Ansatz zur Erfiillung des Anforderungsprofils ist die Nutzung der aktiven
Thermografie mit induktiver Anregung. Neben der beriihrungslosen Messung der transien-
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ten Oberflachentemperatur kann auch die benétigte Erwérmung des Prifbereichs beriih-
rungslos und mit einer hohen Leistungseffizienz in metallische Prifkdrper eingebracht
werden. Dies ermdoglicht die Etablierung einer automatisierbaren und, aufgrund der guten
Signal- zu Rausch-Verhaltnisse, gut auswertbaren Priiftechnik. Zudem konnte die grund-
séatzliche Eignung der Technik zur Detektion von Oberflachenrissen und Fehlstellen in Fi-
geverbindungen in diversen Forschungsarbeiten nachgewiesen werden [1], [2], [3], [4].

Fur die Umsetzung der Priftechnik muss jedoch eine Anlagentechnik zur Verfi-
gung stehen, die in der Lage ist, die Anregungsenergie reproduzierbar und homogen einzu-
bringen. Des Weiteren miissen die Kompetenten des Prifsystems robust sowie sicher fir
die Benutzer sein und den Anforderungen der Automatisierung entsprechen. Mit der MF-
Induktionstechnik konnte hier eine Losung gefunden werden, die all diese Anforderungen
erfllt und somit die Induktionsthermografie zunehmend in neue Anwendungsfelder der
Qualitatssicherung im industriellen Umfeld vordringt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Funktionsweise der beiden Varianten
der Induktionsthermografie — der Rissmethode und der Warmeflussmethode — erléautert so-
wie konkrete Umsetzungen anhand der Prifung von Laserschweil3verbindungen und der
Oberflachenrissprifung beschrieben.

2. Induktions-Warmeflussthermografie
2.1 Funktionsprinzip der Induktions-Warmeflussthermografie

Die Funktionsweise der Warmeflussthermografie basiert auf einer gezielten — meist impuls-
oder sinusférmigen — Erwdarmung des Prufbereichs, die dem Prifkorper einen instationdren
Warmetransport aufpragt. Inhomogenitaten oder Fehlstellen des Prifobjekts stéren den
Warmefluss und erzeugen somit kurzeitig auftretende Temperaturunterschiede an der Ober-
flache, die mit einer Infrarotkamera aufgezeichnet und bezlglich deren Starke bzw. tran-
sienten Eigenschaften bewertet werden. Die Einbringung der Anregungsenergie kann dabei
durch unterschiedlichste Erwarmmechanismen erfolgen, typischerweise werden Anre-
gungsquellen mit optischer (Halogen-, Blitzleuchten, Laser), konvektiver (Heil3-/Kaltluft)
oder eben, wie hier beschrieben, elektrischer (Induktion, Konduktion) Wirkungsweise ver-
wendet. [5], [6], [7]

In Abb. 1 sind der prinzipielle Aufbau der Prifung und das Prinzip der Fehlerdetek-
tion mit Induktions-Warmeflussthermografie dargestellt.
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Abb. 1: Prinzip der Fehlerdetektion mit Induktions-Warmeflussthermografie



Mithilfe eines Induktors wird gezielt im Prifbereich ein Wirbelstrompuls in eines der (me-
tallischen) Fugeteile induziert, der dieses aufgrund von elektrischen Verlusten bzw. zusétz-
lichen Ummagnetisierungsverlusten (nur bei ferromagnetischen Werkstoffen) erwéarmt. Die
lokale Erwarmung prégt dem Prifbereich einen konduktiven Warmetransport auf, der
durch Bereiche mit hohen thermischen Impedanzen (Grenzflachen) oder thermisch isolie-
renden Eigenschaften (Leerraume) gestort werden kann. Mit der Infrarotkamera wird das
Temperaturfeld der Oberflache visualisiert und aufgezeichnet. Stérungen im Warmetrans-
port kénnen in diesen Aufnahmen als transiente Temperaturunterschiede zu Bereichen ei-
nes ungestorten Warmetransports unterschieden werden. Die Auswertung erfolgt anhand
einer frequenzabhéngigen Amplituden- oder Phasendarstellung, die durch eine pixelweise
durchgefuhrte diskrete Fouriertransformation (DFT) der Aufnahmesequenzen erzeugt wird.

2.2 Prufung von Laserschweillverbindungen mit der Induktions-Warmeflussthermografie

Das Potential der Induktions-Warmeflussthermografie soll am Beispiel des Laserschwei-
Rens erlautert werden. Die hohen Prozessgeschwindigkeiten und der geringe Warmeverzug
pradestinieren das Laserschweil’en zum Flgen diinner Blechkomponenten. Es lassen sich
hiermit insbesondere UberlappstoRe schnell und kostengiinstig herstellen. Die Nutzung der
Vorteile des Verfahrens erfordert jedoch haufig ein Optimum von Nahtqualitat und Anbin-
dungsquerschnitt. LaserschweiRnahte kdnnen bei Abweichungen im Schweil3prozess diver-
se visuell detektierbare Fehlstellen, wie z. B. Schmelzbadauswiirfe, Risse und Poren, aber
auch reduzierte Anbindungsquerschnitte aufweisen. Besonders kritisch sind die nicht visu-
ell erkennbaren sog. ,,Falschen Freunde“. Diese konnen bei UberlappstoBen u. a. durch zu
grolle SpaltmaRe zwischen den zu fligenden Blechen entstehen. Der Laserstrahl schmilzt
dann zwar beide Blechlagen auf, die Schmelzb&der von oberer und unterer Lage verbinden
sich jedoch nicht. [8], [9]

Ein Prufverfahren zur Qualitatssicherung von Laserschwei3prozessen sollte in der
Lage sein, sdmtliche fertigungsrelevanten Fehlstellen zu detektieren, vergleichbare Priifge-
schwindigkeiten (normiert Gber die Nahtldnge) zum Laservorschub haben, unempfindlich
gegen dulRere Storgrofien sein und moglichst zeitnah im Anschluss an den Fligeprozess pru-
fen zu kénnen.

Die Induktions-Warmeflussthermografie ist dabei besonders gut geeignet, den tat-
séchlichen Anbindungsquerschnitt — oder im Extremfall das Fehlen der Verbindung — zu
bestimmen. Genutzt wird dabei zumeist die Transmissionsanordnung. Entsprechend wird
der Prufbereich der Naht riickseitig erwarmt und die lokale Erwérmung des vorderseitigen
Fugeteils bewertet. Die Auspragung der Erwarmung der VVorderseite steht in einem direkten
Zusammenhang mit dem vorhandenen Anbindungsquerschnitt der Naht. Nur durch diesen
kann der Warmefluss tberhaupt gelangen, nicht verbundene Bereiche sind durch Luftspalte
getrennt und damit thermisch isolierend [10]. Abb. 2 verdeutlicht das Funktionsprinzip an-
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Abb. 2: Bestimmung des Anbindungsquerschnitts von LaserschweilRverbindungen

Mit der Induktions-Wéarmeflussthermografie lassen sich zudem auch Nahtauswurfe detek-
tieren. Diese fihren (lokal im Bereich der Naht) zu einer Reduktion der thermischen Dicke,
was wiederum einen direkten Einfluss auf die transiente Oberflachentemperatur hat. Die
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Erwarmung findet hier entsprechend zu einem etwas friiheren Zeitpunkt als im Bereich der
einwandfreien Naht statt.

Abb. 3 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Prifung von fehlerhaften Laser-
schweilnahten einer Uberlappverbindung zweier Stahlbleche der Dicke tg=0,75 mm im
Vergleich zu einer fehlerfreien Verbindung. Erkennbar ist, dass neben den visuell an der
Probenoberflache beurteilbaren Fehlstellen, hier am Beispiel eines partiellen Schmelzba-
dauswurfs dargestellt, auch die nicht visuell beurteilbaren Abweichungen der Auspragung
des Anbindungsquerschnitts zu einer einwandfreien Verbindung detektierbar sind. So sind
die ,,Falschen Freunde®, bei denen keine innere Verbindung vorhanden ist, in den thermo-
grafischen Aufnahmen aufgrund des nicht vorhandenen Wérmeflusses zwischen den Ble-
chen mit einem hohen Kontrast von einer fehlerfreien Verbindung unterscheidbar.

Fehlerfreie Partiell vorhandener
SchweilRverbindung Nahtauswurf
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Abb. 3: Ergebnis der Prufung von Laserschweilverbindungen mit Induktions-Wéarmeflussthermografie

Auch die tbrigen Anforderungen an ein Prifverfahren fiir Laserschweillverbindungen wer-
den erflllt. Die Prifgeschwindigkeit liegt im beschriebenen Fall bei einer halben Sekunde
uber die Nahtlange von 100 mm, die Priifung kann innerhalb von wenigen Sekunden nach
dem Schweiprozess durchgefiihrt werden (sobald das Bauteil in einem stabilen Abkuhl-
stadium ist) und Stérungen durch &uliere Einfllsse, Oberflachenverdnderungen oder kleine-
re Bauteil- oder Positionierungstoleranzen verschlechtern die Ergebnisse der Priifung nicht.

Neben Laserschweilfverbindungen lassen sich auch andere Fiigeverbindungsarten
prufen, wenn die relevanten Fehlstellen ebenso thermisch isolierende Eigenschaften auf-
weisen. Beispiele sind Ablésungen in Kleb-, L6t- und mechanischen Figeverbindungen
sowie deren geometrische Auspragung (Flache der Anbindung). Begrenzt ist die Indukti-
ons-Warmeflussthermografie — wie alle anderen Varianten der Warmeflussthermografie
auch — bezuglich der Detektion von nicht verbundenen, aber beriihrenden Grenzflachen.
Diese weisen keine oder nur sehr geringe Anderungen der thermischen Impedanzen gegen-
uber verbundenen Bereichen auf. Die Stérungen des Warmflusses sind damit zu gering um
auf der Bauteiloberflache detektiert werden zu kdnnen.

3. Induktions-Rissthermografie
3.1 Funktionsprinzip der Induktions-Rissthermografie

Fir die Detektion von Rissen mittels Induktions-Rissthermografie hingegen tritt das in die
Bauteiloberflache eingebrachte Wirbelstromfeld mit dem Defekt in eine direkte Wechsel-
wirkung. Im Idealfall erwérmen sich hierbei nur die Risse (bzw. deren Spitzen), umgeben-
de, unbeschadigte Bereiche erwdrmen sich deutlich weniger bzw. tGberhaupt nicht. Es liegt
somit eine sog. defektselektive Wirkungsweise vor. Eine vergleichbare Wirkungsweise hat
unter den thermischen Methoden nur die Ultraschallthermografie, die zwar potentiell zu-
séatzlich auch auf verdeckte Risse empfindlich ist, aber wesentlich geringere Signalamplitu-
den erzeugt als die Induktions-Rissthermografie. In Abb. 4 sind der prinzipielle Aufbau der
Priifung und das Prinzip der Fehlerdetektion mit Induktions-Rissthermografie dargestellt.
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Abb. 4: Prinzip der Fehlerdetektion mit Induktions-Rissthermografie

Die Wirbelstrome werden zur Rissdetektion durch einen geeigneten Induktor, der ein Sicht-
feld fur die Kamera bietet, in Reflektionsanordnung in die Prifteiloberflache eingebracht.
Risse, die das Wirbelstromfeld queren, verandern die Wirbelstromverteilung und nehmen
somit direkten Einfluss auf die aus der induktiven Anregung resultierende Erwarmung.
Waihrend sich die Bereiche um die Rissspitzen, also die Bereiche mit einer Einengung der
Wirbelstréme und somit erh6hten Stromdichte aufgrund von elektrischen Verlusten effektiv
erwérmen, bleiben die unbeschédigten Bereiche nahezu unbeeinflusst. Diese Unterschiede
in der Erwarmung (bzw. deren Verlauf) werden mit der Infrarotkamera visualisiert. [1], [2]
In Abb. 5 wird dieses Verhalten anhand zweier hierfir exemplarischer Bereiche der Bau-
teiloberflache, der Rissspitzen bzw. im intakten Bereich, dargestellt.
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Abb. 5: Zusammenhang von Wirbelstromdichte und lokalem Temperaturverlauf der Oberflache

Voraussetzung fur die Anwendung der Induktions-Rissthermografie ist, dass das Bauteil
metallisch (oder zumindest elektrisch leitfahig) ist. Die Induktions-Rissthermografie ist bei
metallischen Werkstoffen in der Regel auf die Detektion von Oberfldchenrissen beschrankt,
da die effektive Eindringtiefe der Wirbelstrome durch eine der eingebrachten Wirbelstréme
entgegenwirkende Selbstinduktion begrenzt wird. Dieser Effekt wird als Skin-Effekt, die
daraus resultierende maximale Eindringtiefe der Wirbelstrome als Skintiefe bezeichnet.
Diese liegt abhéngig vom genutzten Frequenzspektrum und von den magnetischen Eigen-
schaften des gepriften Metalls in etwa zwischen 6= 0,1...1 mm. [1], [2]

Auch bei der Induktions-Rissthermografie erfolgt die Auswertung zumeist anhand einer
frequenzabhangigen Amplituden- oder Phasendarstellung, die durch eine pixelweise durch-
geflhrte diskrete Fouriertransformation (DFT) der Aufnahmesequenz erzeugt wird.



3.2 Detektion von Oberflachenrissen mit der Induktions-Rissthermografie

Oberflachenrisse kénnen bei der Fertigung metallischer Komponenten in Bauteilbereichen
auftreten, in denen die Werkstoffe hohen thermischen oder mechanischen Beanspruchun-
gen durch die Herstellungsprozesse ausgesetzt sind. Solche Beanspruchungen kénnen durch
Umformprozesse (Schmieden, Ziehen, Walzen usw.) oder auch Randschichthérteprozesse
(Induktiv-, Einsatz- oder Nitrierhdrten) auftreten. Auch bei Urformprozessen (z. B. Fein-
guss) kdnnen Risse entstehen. Haufig ist die Rissentstehung jedoch von sehr spezifischen
lokalen Unganzen des Werkstoffs abhéngig, so dass nur ein sehr geringer Prozentsatz der
hergestellten Teile berhaupt einen Oberflachenriss auspragt. Die wenigen fehlerhaften
Bauteile mussen dann aus der grofien Menge einwandfreier Bauteile selektiert werden.

Stand der Technik fur das Aussortieren rissbehafter Bauteile sind manuelle Prufpro-
zesse, z. B. meist eine Magnetpulverprifung oder auch eine visuelle Prifung ggf. kombi-
niert mit Farbeindringmethoden. Neben dem manuellen Priifablauf durch geschulte Prifer,
verbunden mit hohen Personalkosten, stellt auch die subjektive Beurteilung der Prifergeb-
nisse ein Risiko von Schlupf und Pseudoausschuss dar. Hier ist die Induktionsthermografie
deutlich im Vorteil. Zum einen lasst sich ein vollautomatisierter Prufablauf realisieren, zum
anderen auch eine vollautomatisierte Ergebnisbeurteilung mittels Bildverarbeitung.

Auch flr die Induktions-Rissthermografie soll das Potential der Methode anhand
von Prifergebnissen verdeutlicht werden. Abb. 6 zeigt zwei Ergebnisse der Induktions-
thermografie an einem sog. Testkdrper MTU Nr. 3, dem Vergleichskorper 1 der Norm der
Magnetpulverprifung. Mittig zu den Phasenbildern der Induktions-Rissthermografie ist das
Referenzergebnis der Magnetpulverpriifung dargestellt.

Abb. 6: Ergebnis der Priifung mit Induktions-Rissthermografie am Vergleichskdrper 1 (DIN EN ISO 9934-2)

Der Vergleich der Ergebnisse macht zwei Unterschiede beider Verfahren deutlich, ndmlich
dass die Ergebnisse der Induktionsthermografie richtungsabhangig sind, dafiir aber eine
starkere Abgrenzung der Risse von der Umgebung ermdéglichen. Die Richtungsabhangig-
keit resultiert aus der starken Orientierung des Wirbelstromfelds des verwendeten Induk-
tors. Dies erhoht die Signalamplitude, macht die Prifung allerding insensitiv zu parallel
verlaufenden Rissen. Fir die Detektion von Rissen in beliebiger Richtung missen also zwei
Messungen mit jeweils um 90° gedrehter Feldorientierung durchgefiihrt werden. Fiir eine
direkte Vergleichbarkeit mit dem Ergebnis der Magnetpulverprifung missen dann beide
Ergebnisse der Induktions-Rissthermografie zu einem vereinigt werden. Fir die Zeitdauer
der Prifung ist dies nahezu vernachldssigbar, da die Messdauer der Einzelmessungen im
vorliegenden Fall nur bei einer Zehntelsekunde liegt. Der starkere Kontrast der Ergebnisse
der Induktionsthermografie gegenlber dem der Magnetpulverprifung resultiert aus den
Eigenschaften der Risssignale, die aufgrund der direkten Interaktion von Wirbelstromen
und Rissgeometrie einen sehr unregelmaRigen Verlauf haben. Die perlenschnuréhnliche
Auspragung (Aneinanderreihung von Hell-Dunkel-Feldern) ermdglicht sowohl eine gute
visuelle Erkennbarkeit, als auch eine zuverlassige Beurteilung mittels Bildverarbeitung.
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Mit der Induktions-Rissthermografie lassen sich auch Risse detektieren, die keine
Offnung zur Oberflache hin aufweisen. Hinreichend fir den Wirkmechanismus ist die
elektrische Trennung angrenzender Bereiche. Solche Gegebenheiten findet man an Uber-
walzungen bzw. Schmiedefalten mit den dort vorliegenden Oxideinschlissen. Somit kon-
nen auch solche Fehlstellen detektiert werden. Des Weiteren kdnnen auch dinnwandige
Bauteile, z. B. Blechtiefziehteile auf Risse gepruft werden. Die Oberflacheneigenschaften
der Bauteile spielen dabei eine untergeordnete Rolle. Bis auf wenige Ausnahmen kénnen
die Bauteile in jeglichem Oberflachenzustand (z. B. walzblank, oxidiert, verzundert, spa-
nend bearbeitet) geprift werden. Auch Kratzer in der Oberflache sind bezuglich Pseudoan-
zeigen unkritisch, da diese kein vergleichbares Signal zu Rissen erzeugen und somit gut
von diesen zu unterscheiden sind.

4. Industrielle Anwendung
4.1 Anlagentechnik der Induktionsthermografie

Fur eine Weiterentwicklung des Prufsystems bezlglich der Optimierung der Induktions-
thermografie auf die Belange der Anwendung im industriellen Umfeld sind insbesondere
zwei Ansatzpunkte zu nennen: Der Generator, aber auch die Induktoren. Als Generator
wird ein Mittelfrequenzinduktionsgenerator mit einer Leistung von 3 kW bzw. 5 kW und
einem Frequenzspektrum von fi,g=8 ... 50 KHZ verwendet, der firr die Belange der aktiven
Thermografie weiterentwickelt wurde. Dieser Generator bietet neben der Unabhéngigkeit
von einer Wasserkihlung den Vorteil, dass durch die Steuerung der Induktionspulse mittels
Pulsweitenmodulation sehr definierte und zeitlich diskrete Anregungssignale abgegeben
werden kdnnen. Die Vorgabe der Induktionsfrequenz erfolgt unabhéngig vom verwendeten
Induktor. Aufgrund der Kompaktheit des Generators, aber auch der Peripheriegerate, ergibt
sich ein kompaktes System, das gut in Fertigungsanlagen integrieren ist, siehe Abb. 7.

Abb. 7: Kompakter 9 HE Schaltschrank zur Aufhahme von Induktionsgenerator und Peripheriegeréten

Auch die Induktoren des Prufsystems sind i. d. R. luftgekihlt, vollstandig gekapselt und
haben flexible elektrische Zuleitungen von bis zu 12 m Lénge. Somit lassen sich diese gut
in bewegte Prifeinheiten, z. B. mittels eines Roboters, integrieren. Fir verschiedene An-
wendungsbereiche wurden maligeschneiderte Induktoren entwickelt. Die Induktoren zur
Prifung von Fugeverbindungen mit der Warmeflussthermografie haben ein auf deren Be-
lange angepasstes Erwérmfeld, das deren geometrischen Randbedingungen (linien-, punkt-
formig flachig) abbildet. Die Priifbereiche missen mit den Induktoren méglichst homogen
erwarmt werden, da inhomogene Erwarmungen laterale Warmeflisse im Prufbereich zur
Folge haben und damit evtl. zu einer Uberlagerung von Fehlerbildern fiihren [3]. Fir die
Rissprifung mussen die Induktoren hingegen ein maoglichst starkes Wirbelstromfeld in Be-



reichen auspréagen, die fir die Kamera sichtbare sind. Auch diesbezlglich stehen geeignete
Induktoren zur Verfugung. Wenn sich mit den vorhandenen Induktoren ein Prifproblem
nicht 16sen lasst, so kdnnen allerdings auch speziell angepasste Induktoren zum Einsatz
kommen.

4.2 Beispiele flr induktionsthermografische Prifkopfe

In vielen Anwendungsfallen, insbesondere wenn mehrere Bereiche an einem Bauteil ge-
prift werden missen und daher Kamera und Instruktor von Prufbereich zu Prifbereich be-
wegt werden missen, macht es Sinn, beides zu einer Einheit zu verbinden. Der so entste-
hende Prifkopf l&sst sich dann mit der Handlingseinheit (z. B. Linearachse oder Mehrach-
senroboter) verbinden und sorgt so fir ein vereinfachtes Handling.

In Abb. 8 ist ein solcher Prifkopf dargestellt, der fir die Bewertung von mehreren
ringformigen Laserschweillndhten an einem Blechteil aus dem Fahrzeuginnenraum entwi-
ckelt wurde. Damit kann die Integritat und Durchgéangigkeit der Néhte beurteilt werden.
Neben einem speziell angefertigtem Induktor zur Anregung der kreisformigen Prufbereiche
konnte auf eine Bolometerkamera zurlickgegriffen werden. Dies ist neben der wirtschaftli-
cheren Anschaffung auch beziiglich Betriebs- und Wartungskosten von Vorteil.

Abb. 8: Induktionsthermografischer Priifkopf zur Bewertung von Laserschweil3n&hten

Als weiteres Beispiel zeigt Abb. 9 einen Universalpriifkopf fur die Detektion von Rissen in
Schmiedeteilen. Auch hier wurde wieder der Induktor — ein Standardinduktor fir die
Rissdetektion — mit der Infrarotkamera zu einer Einheit verbunden. Wenn nun gréi3ere Be-
reiche als der dem Kamerablickfeld zugéngliche Bereich des Wirbelstromfelds (ca. 40 mm
X 50 mm zwischen den InduktorfiiBen) geprift werden mussen, so kann diese Einheit
Messschritt flir Messschritt Gber den Prifkdrper bewegt werden.

Abb. 9: Induktionsthermografischer Priifkopf zur Rissdetektion
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die induktionsangeregte Thermografie ist ein probates Mittel zur Lésung von automatisier-
ten Prufaufgaben im industriellen Umfeld. Die Technik kann als Wéarmeflussthermografie
fiir die Bewertung von Fligeverbindungen, insbesondere Laserschweil3verbindungen, einge-
setzt werden und eignet sich als Rissthermografie fir die Prifung von metallischen Bautei-
len bezuglich Oberflachenrissen.

Es konnen auf Grundlage der entwickelten Anlagentechnik zuverlassige und sehr
gut funktionierende Prufsysteme aufgebaut werden, die nahezu keinen Wartungsbedarf
aufweisen. Die hohen erzielbaren Signalstarken gewéhrleisten eine gute Bewertbarkeit und
somit eine geringe Empfindlichkeit gegen &ullere Stdrungen. Mit den angepassten In-
duktoren lassen sich die Prifbereiche sehr gezielt anregen, sodass die Vorteile der lokalen
Wirkungswiese ausgenutzt werden kénnen. Sowohl in der Prifung von Fligeverbindungen
als auch bei der Risspriifung missen haufig nur Teilbereiche der Bauteile geprift werden.
Zudem lasst sich die Priftechnik sehr gut in kompakte und mobile Prifkopfe integrieren,
was der Automation der Bewegung entgegenkommt.
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