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Kurzfassung. Die induktiv angeregte Thermografie stellt eine Methode zur
automatisierten und zerstorungsfreien Priifung hybrider Prifkorper dar. Die
eingesetzten Prufkorper bestehen dabei aus einem speziell geformten
Metalleinleger, der vollflachig von einem polymeren Vergusswerkstoff umgeben
ist. Um ein hohes Mal3 an Vergleichbarkeit der handisch produzierten Prufkorper
und damit der erzielten Ergebnisse sicherzustellen, ist die Uberpriifung der exakten
Lage des Metalleinlegers im Inneren des Vergusspolymers erforderlich. Da das
Vergusspolymer in der Regel nicht transparent ist, scheidet eine rein visuelle
Inspektion zur Lagebestimmung des Metalleinlegers aus.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prifaufbau vorgestellt, angewendet und
validiert, der neben der automatisierten Lagebestimmung des Metalleinlegers im
hybriden Prufkorper auf die Detektion weiterer Informationen ber den Zustand
des Verbunds zum Prifzeitpunkt abzielt. Dazu werden Prifkorper mit
verschiedenen Metalleinlegern, Vergussmassen und Alterungszustanden induktiv
erwarmt und die resultierende Wérmeausbreitung an der Priifkdrperoberflache
mittels einer Infrarotkamera erfasst. Mathematische Algorithmen zur
Bildverarbeitung ermdglichen eine automatisierte Lagebestimmung des
Metalleinlegers im Priifkdrper. Darlber hinaus wird ein Verfahren zur Ermittlung
von Degradationsmechanismen (Rissbildung in der Vergussmasse, Delamination
in der Grenzschicht zum Metalleinleger) auf Basis einer Fourier Transformation
der thermografisch erfassten Bildsequenz vorgestellt. Da Delaminationen und
Risse in der Vergussmasse wie thermische Barrieren wirken und folglich die
Warmeausbreitung im Prifkérper stdren, werden vorliegenden Fehlstellen in
Amplituden- und Phasenbildern erkennbar. Somit steigert die induktiv angeregte
Thermografie den auswertbaren Informationsgehalt des hybriden Prifkorpers.

1. Einfihrung

Polymere Vergussmassen konnen in Verbindung mit elektrischen und elektronischen
Komponenten wie Bauelementen auf Leiterplatten oder Wicklungen von Elektromotoren
eingesetzt werden, um diese vor anspruchsvollen Umgebungsbedingungen zu schiitzen und
deren Leistungsfahigkeit zu steigern [1]. Fir eine gezielte Materialauswahl ist die Kenntnis
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uber das Alterungs- und Versagensverhalten unabdingbar [2]. Da Vergussmassen in der
Regel in Kombination mit artungleichen Materialien zum Einsatz kommen, werden
hinsichtlich einer mdglichst anwendungsnahen Charakterisierung der Vergusspolymere
neuartige, hybride Prufkorper eingesetzt [3]. Diese bestehen, wie in Abbildung 1a und 1b
dargestellt, aus einem elliptischem Metalleinleger, der vollstandig von einer polymeren
Vergussmasse umgeben ist. Die Hdohenpositionierung im Verguss erfolgt durch ein
definiertes Distanzpapier am Boden der Probe (siehe Abbildung 1b). Der Metalleinleger ist
dabei nicht flach, sondern weist eine asymmetrische Formgebung entlang der z-Achse auf,
wodurch sich unterschiedliche Materialstdrken der Vergussmasse ober- und unterhalb des
Einlegers ergeben.
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Abb. 1. Hybrider Prifkorper im CAD-Modell (a), mit transparenter Vergussmasse (b)
und mit nicht transparenter Vergussmasse (c).

Die mit einem Durchmesser von 76 mm etwa handflachengrof3en Priifkorper werden manuell
hergestellt, indem der Metalleinleger auf einem 5 mm hohen Distanzpapier (vgl.
Abbildung 1b) platziert und anschlieBend mit der Vergussmasse ubergossen wird. Im
Aushartungsprozess kdnnen sich jedoch bereits Fehlstellen in Form von Einschlussen oder
Abweichungen in der Position des Metalleinlegers ausbilden. Grundsatzlich profitiert das mit
dem Prufkorper umgesetzte Prufverfahren zur Charakterisierung des Versagensverhaltens
von einer hohen Vergleichbarkeit der Prufkdrper innerhalb einer Prifreihe. Daher ist es
vorteilhaft die Lage des Metalleinlegers zu Beginn der Prifung innerhalb definierter Grenzen
sicherstellen zu koénnen. Zudem sollen alle Prifkdrper einer Prifreihe zu bestimmten
Zeitpunkten des Alterungsexperiments zerstorungsfrei in Bezug auf Risse in der
Vergussmasse und Delamination in der Grenzschicht zum Metalleinleger untersucht werden,
um den Informationsoutput des Experiments zu erhéhen

Da die zu prifenden Vergussmassen ublicherweise hochgefillte und damit nicht-
transparente Hochleistungsmaterialien (siehe Beispiel in Abbildung 1c) sind, ist eine rein
optische Inspektion der Lage des Metalleinlegers ausgeschlossen. Die Computertomographie
wurde eine exakte Messung der Einlegerposition sowie die Darstellung moglicher Risse
ermoglichen, stol3t jedoch bei groRen Priifreihen und der Abbildung von Delamination an
verfahrensbedingte Beschrankungen. Die Ultraschallprifung hingegen ermaglicht zwar die
Erkennung von Delamination und Rissen, benétigt aufgrund der sehr lokalen Priifung aber
mehrere, verteilte Messungen auf dem gleichen Prufkorper, um eine Aussage Uber den
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Zustand der Gesamtstruktur zu erzielen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll daher die
grundsatzliche Eignung der induktiv angeregten Thermografie fir die zerstérungsfreie
Prifung und Qualitatssicherung der vorgestellten Prifstruktur aufgezeigt werden. Diese
findet bereits flr eine Vielzahl an Materialien und Einsatzfallen Anwendung [4]. Vor diesem
Hintergrund wird zunéchst das grundlegende Prinzip der induktiven Anregung und der
thermografischen Bilderfassung der hybriden Prufkorper dargestellt. Im Anschluss folgt eine
Beschreibung des konzipierten Prifaufbaus, bevor abschlielend die erzielten Ergebnisse
aufgezeigt und bewertet werden.

2. Prinzip

Das Grundprinzip der vorgeschlagenen Messmethodik ist in Abbildung 2 dargestellt. Durch
eine pulsartige induktive Anregung wird der jeweilige Metalleinleger im Inneren der
Vergussmasse erwarmt. Die resultierende Warme wird an die Vergussmasse (bertragen,
sodass das Aufwéarm- oder Abkuhlverhalten an der Oberflache des Priifkorpers mittels einer
Infrarotkamera aufgezeichnet werden kann. Die Thermografie-Kamera und die induktive
Anregungsquelle befinden sich auf gegenuberliegenden Seiten des Prifkorpers. In dieser
sogenannten Transmissionsanordnung kann der gesamte Erwérmungsvorgang wéhrend der
induktiven Anregung erfasst werden. Geeignete Auswertungsmethoden der erfassten
Datensatze sollen eine grofRtmdgliche Schnittmenge aus resultierendem Informationsgehalt
Uber den Zustand eines Priifkorpers sowie Kosten- und Zeitersparnis erméglichen.
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Abb. 2. Grundprinzip der in den Untersuchungen verwendeten Induktionsthermografie.

Die induktive Erwarmung setzt die elektrische Leitfahigkeit eines Materials voraus [4]. Eine
von hochfrequenten Stromen durchflossene Spule dient dabei als Induktor und erzeugt ein
oszillierendes elektromagnetisches Feld. Dieses Wechselfeld induziert in leitfahigen
Werkstoffen oberflachennahe Wirbelstrome. Die auftretenden ohmschen Verluste fiihren
schlielich zur Erwarmung des Materials [5]. Neben den elektrischen Effekten kommt es in
ferromagnetischen Materialien bei induktiver Anregung zu Hystereseverlusten, die eine
zusétzlichen Erwéarmung bewirken [6]. Die resultierende Erwéarmung ist dabei sowohl von



der Anregungsfrequenz und -dauer als auch von den Materialeigenschaften (Permeabilitat
und elektrische Leitfahigkeit) abhéngig. Da die verwendeten Vergussmassen in der Regel
nicht elektrisch leitfahig sind, wird lediglich der elektrisch leitfahige Metalleinleger im
Inneren der Vergussmasse durch die induktive Anregung erwérmt. Die Impulsthermografie
nutzt dafur lediglich einen kurzen Rechteckimpuls von wenigen Sekunden. Dadurch kommt
es zu einer kurzzeitigen Stérung des thermischen Gleichgewichtes im Prifkorper [2]. Diese
fihrt zu einem Warmefluss vom Metalleinleger tber die Grenzschicht an die umgebende
Vergussmasse bis zur Prufkorperoberflache, wo dieser durch eine Thermografiekamera
aufgenommen wird. Mdgliche Fehler wirken dabei wie thermische Barrieren, sodass es
zeitweilig darunter zu einem lokalen Warmestau kommt und sich oberhalb niedrigere
Temperaturen ergeben. Weiterhin ergibt sich eine Abhangigkeit des Thermogramms von den
thermischen Eigenschaften des Kunststoffs sowie der Ubergangszahl der Grenzschicht [6].

Die Auswertung der so erhaltenen Sequenzen kann in qualitative und quantitative Methoden
unterteilt werden. Bei der quantitativen Thermografie wird die Dichteverteilung der
Infrarotstrahlen bzw. die Temperatur gemessen, um eine Aussage Uber den Zustand einer
Struktur zu treffen. Die quantitative Auswertung des Temperaturkontrastes der Bildsequenz
kann zur Detektion des Metalleinlegers im Inneren der Vergussmasse herangezogen werden.
Eine qualitative Methode stellt die Puls-Phasen-Thermografie dar. Hierbei erfolgt eine
Uberfithrung des zeitabhangigen Temperaturverlaufs in den Frequenzbereich, indem fiir die
Gesamtanzahl an aufgezeichneten thermografischen Bildern N eine pixelweise
Fouriertransformation durchgefihrt wird [8]. Die Fouriertransformation liefert jeweils den
Real- und Imaginarteil,
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um damit die Amplitudenwert_e A und Phasenwerte ¢ zu berechnen [6].

A, = \/Real,zl + Imag’ ¢, = tan™? (IR";%) (2)

So werden die Ergebnisse im Zeitbereich der Impulsthermografie um die Ergebnisse im
Frequenzbereich ergénzt. Die Berechnung von Amplituden- und Phasenbildern ermdglicht
weiterfihrende  Auswertungen  der  erfassten  Thermografiesequenzen,  sodass
oberflachennahe Fehler und auch flachige Degradationsfehler wie Delamination an der
Grenzschicht bildlich hervorgehoben werden kénnen [5, 7, 8]. Ein Vorteil von Phasenbildern
besteht darin, dass sie im Vergleich zu den Sequenzbildern unempfindlich gegentiber einer
inhomogenen Beleuchtung, Reflexionen oder der speziellen Geometrie des Objektes sind [4].
Damit die vorgeschlagene Methodik als zerstérungsfrei eingestuft werden kann und die
Ergebnisse der eigentlichen Versagensprufung, aus der die Priifkérper entnommen werden,
nicht beeinflusst wird, sollen lediglich Temperaturen deutlich unterhalb der kleinsten dort
verwendeten Priftemperatur fir den Prifkorper realisiert werden. Diese liegt typischerweise
bei 60 °C, womit die maximale Temperatur der Induktionsthermografie auf ca. 50 °C
begrenzt wird. Dies muss durch eine geeignete Wahl von Anregungsfrequenz und -dauer
sichergestellt werden. Gleichzeitig ergibt sich durch den geringen Temperaturhub der
Prufkorper von ca. 20 K eine Herausforderung bei der Identifikation der beschriebenen
Fehler.



3. Konzept und Aufbau

Das konzipierte System zur automatisierten Lagebestimmung von Metalleinlegern in
hybriden Prifkorpern besteht aus einer Erwarmungseinheit, einem radiometrischen
Langwellen-Kameramodul vom Typ Lepton 3.5 von FLIR-Systems und einem
Computersystem zur Echtzeitdatenerfassung und Auswertung der Thermografiesequenzen.
Basierend auf zuvor festgelegten Toleranzwerten erfolgt eine i.0. bzw. n.i.O. Bewertung
bezliglich der Metalleinlegerposition im Inneren des Prufkdrpers. Der experimentelle Aufbau
zur Untersuchung der Priifkorper ist in Abbildung 3 dargestellt.

Induktionsgeréat
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Auswerteeinheit \

Infrarotkamera

Abb. 3. Versuchsaufbau.

3.1 Infrarotkamera und Induktionsgeréat

Das Langwellen-Infrarot-Kameramodul Lepton 3.5 von FLIR wurde aufgrund der besonders
niedrigen Kosten und Verbindungsmadglichkeit an nativen Schnittstellen verwendet. Durch
das Focal Plane Array (FPA) mit 160 x 120 aktiven Pixeln erfasst das Modul
Infrarotstrahlung in einem Spektralbereich von 8 um bis 14 um bei einer Bildwiderholrate
von 9 Hz. Die thermische Empfindlichkeit betrdgt dabei weniger als 50 mK [9]. Zur
Ansteuerung und Signallbertragung wird das E/A-Modul PureThermal 2 von Groupgets
verwendet, sodass neben der Bildibertragung ebenfalls die Stromversorgung der
Infrarotkamera Uber eine USB-Schnittstelle erfolgen kann. Wie in Abbildung 3 dargestellt,
befindet sich das Kameramodul in einem 3D-Druckgehduse und ist in einer Halterung
integriert, sodass stets ein gleichbleibender Abstand zur Priifkorperoberflache gewéhrleistet
ist. Das Sehfeld (Field of View) betragt in horizontaler Richtung 57°, ohne dass eine
zusétzliche Optik notwendig ist. Somit ist lediglich ein Mindestabstand zwischen Kamera
und Prifkorperoberflache von etwa 104 mm erforderlich.

Fur die induktive Anregung wird der Mittelfrequenz-Induktionsgenerator EW2 der IFF
GmbH in Kombination mit einem rechteckigen Induktor genutzt. Der CT-Scan des Induktors
in Abbildung 4b zeigt, dass dieser einen U-férmigen Ferritkern enthélt und die Spule 28
Windungen aufweist. So konnen Anregungsfrequenzen zwischen 10 kHz und 30 kHz
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eingestellt werden. Dariiber hinaus ist es moglich die Pulsweitenmodulation anzupassen, um
so eine gezielte Erwarmungskurve zu ermdglichen. Da allerdings die Auswertung der
thermischen Antwort des induktiv angeregten Priifkorpers auf eine einzelne pulsformige
Anregung erfolgt, wird die Pulsweite auf 100 % eingestellt.
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Abb. 4. Induktor 1S-0862 a: Realbild b: Schnittdarstellung des CT-Scans. ¢: CT-Scan.

3.2 Durchflihrung und Auswertung

Die zur Durchfuhrung der Prifkorperuntersuchung geeigneten Anregungsfrequenzen und
Anregungsdauern wurde im Vorfeld durch eine Parametervariation bestimmt. Als
Maximaltemperatur wird wie im Abschnitt ,,Prinzip* beschrieben eine Temperatur von 50 °C
festgesetzt, bei der ein zu vernachlassigender Einfluss auf den Prifkdrper angenommen
werden kann. Tabelle 1 zeigt die Anregungsparameter fir die jeweiligen Materialen des
Einlegers. Dabei erfolgt die induktive Anregung mit einer Pulsweite von 100 %. Dariiber
hinaus sind die sich ergebenden Temperaturhilbe zwischen der Ausgangstemperatur von
etwa 21 °C und der sich einstellenden Maximaltemperatur nach erfolgter induktiver
Erwarmung an der Prifkorperoberflache aufgezeigt.

Tabelle 1. Verwendete Anregungsparameter.

Material Anregungsfrequenz [kHz] | Anregungsdauer [s] | Temperaturhub [°C]
Stahl 22 1 28 -33
Aluminium 16 1.2 21 -26
Kupfer 16 1.5 18-24

Die verwendeten Prufkdérper wurden aus vorherigen Experimenten, in denen die Prufkdrper
unterschiedlicher thermischen Belastungen ausgesetzt wurden, enthommen. So liegen im
Hinblick auf die thermografische Untersuchung neben ungeschadigten auch thermisch
gealterte Prifkdérper mit unterschiedlichen Schadensauspragungen vor. Als Vergussmasse
wurden verschiedene gefullte und ungefillte Vergussmassen verwendet. Die Metalleinleger
bestanden aus Stahl (DCO01), Kupfer (Cu-ETP) sowie Aluminium (EN-AW 1050A) mit einer
Materialstarke von 1,5 mm.

Der Prifablauf gestaltet sich wie folgt. Der zu untersuchende Prufkorper wird in die
Halteschale gelegt, sodass dieser den Induktor berthrt. In Abhéngigkeit des
Einlegermaterials werden Anregungsfrequenz und -dauer am Induktionsgerat entsprechend
der Tabelle 1 eingestellt. Die Aufnahme der Thermografiesequenz beginnt zeitgleich mit der
induktiven Anregung, sodass der gesamte Erwarmungsvorgang erfasst wird. Der Prifkorper
befindet sich vor Beginn der induktiven Anregung in einem thermischen Gleichgewicht.



Weiterhin werden wéhrend der gesamten Messdauer die Umgebungsparameter konstant
gehalten.

4. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse hinsichtlich einer automatisierten
Lagebestimmung des Einlegers sowie der Detektion von Degradationsmechanismen
vorgestellt. Die Auswertung der Messungen findet je nach Anwendungsfall als Auswertung
der Thermogramme im Zeitbereich oder durch die Puls-Phasen-Methode im Frequenzbereich
statt. Durch Anwendung der bereits beschriebenen Fourier-Transformation kann das
Phasenbild und das Amplitudenbild ausgewertet werden. Die Transformation kann dabei in
Abhéngigkeit der Untersuchung fiir verschiedene Frequenzen variiert werden.

4.1 Erwarmung von Prifkdrpern mit verschiedenen Materialkombinationen

a)g

Realbild Priifkorper mit Infrarotbild nach 5 s und Amplitudenbild 0 Hz
Stahleinleger Anregung mit 18 kHz fir 1 s

Phasenbild 0,5 Hz

b)

Realbild Priifkdrper mit Infrarotbild nach 5 s und Amplitudenbild 0 Hz

" - Phasenbild 0,033 Hz
Aluminiumeinleger Anregung mit 16 kHz fir 1,2 s

Realbild Prifkérper mit Infrarotbild nach 10 s und Amplitudenbild 0 Hz
Kupfereinleger Anregung mi 16 kHz fir 1,5 s

SR . 3 AT
Phasenbild 1,56 Hz

Abb. 5. Thermografische Auswertung von Prifkdrpern mit Stahleinleger (a),
mit Aluminiumeinleger (b) und mit Kupfereinleger (c).

Abbildung 5 zeigt die thermografische Untersuchung von Priifkérpern mit verschiedenen
Vergussmassen und Einlegermaterialien, die keine optisch erkennbaren, duf3eren Fehlstellen
aufweisen. Flr die unterschiedlichen Einlegermaterialien (Stahl, Aluminium und Kupfer)
wurden die induktiven Anregungsparameter analog Tabelle 1 fur die Erwérmung verwendet.
Der Metalleinleger zeichnet sich im Infrarotbild stets sichtbar ab, wobei sich jedoch die
Scharfe der Einlegerkontur voneinander unterscheidet. Aus Vorversuchen vorliegende
Erkenntnisse zur thermischen Leitfdhigkeit der Vergussmassen ist bekannt, dass die
Vergussmasse C die geringste und Vergussmasse A die hdchste Leitfahigkeit aufweist. Eine
hohe thermische Leitfahigkeit hat offensichtlich einen negativen Einfluss auf die
Abzeichnungsscharfe, da sich der Warmestrom des Einlegers schneller in alle Richtungen
und nicht nur senkrecht zur Oberfl&che verteilt.



4.2 Lagebestimmung des Metalleinlegers

Da sich der elektrisch leitfahige Metalleinleger durch die induktive Anregung deutlich
schneller erwérmt als das Vergusspolymer, ist anhand der an der Oberflache des Priifkorpers
aufgenommen Thermogramme die Lage des Einlegers im Inneren erkennbar. Die
Auswertung erfolgt durch Betrachtung der wéhrend der Anregungsphase aufgezeichneten
Thermografiesequenz im Zeitbereich. Ein in Python unter Nutzung der Programmbibliothek
OpenCV programmierter Bildauswertealgorithmus detektiert die Konturen des erwéarmten
Metalleinlegers im Thermografiebild basierend auf der Temperaturverteilung bzw. den
abgebildeten Farbwerten. Aufgrund der unterschiedlichen Materialstarken der Vergussmasse
oberhalb des Metalleinlegers bildet sich dessen elliptische Form erst einige Sekunden nach
Beginn der induktiven Anregung vollstdndig im erfassten Wéarmebild an der
Prufkorperoberflache aus. Abbildung 6 zeigt den Stahleinleger im Erwarmungsprozess und
im detektierten Zustand.

Abb. 6. Lagebestimmung eines Aluminiumeinlegers bei einer induktiven Anregungsfrequenz von 16 kHz, a:
Realbild, b: Infrarotbild nach 3 Sekunden, c: Infrarotbild nach 12 Sekunden mit detektiertem Metalleinleger.

Da die Infrarotkamera und der Prufkorper stets den gleichen Abstand zueinander haben, ist
es moglich den Umriss und Mittelpunkt (rote Markierungen) des Prifkérpers festzulegen.
Ein griner Umriss zeigt den detektierten Metalleinleger. Die Bewertung des Lagezustandes
erfolgt Uber die Berechnung der euklidischen Norm zwischen den Mittelpunkten vom
Gesamtprifkorper und dem Metalleinleger. In Bezug auf eine Lagebeurteilung des
Metalleinlegers wurde eine Abweichung der Einlegermitte vom Mittelpunkt des Prufkdrpers
in Hohe von 2 mm als Grenze fir eine Bewertung als in Ordnung (i.O.) festgelegt.

4.3 Delamination und Risse

Fur die Auswertung der erfassten Thermogramme in Bezug auf Delamination und
oberflachennahe Risse in der Vergussmasse werden aus den Thermografiesequenzen mittels
der zuvor beschriebenen Fourier-Transformation einzelne Phasen- und Amplitudenbilder
berechnet. Abbildung 7 zeigt neben dem Realbild eines Prifkdrpers mit nicht transparenter
Vergussmasse das Thermogramm des induktiv angeregten Aluminiumeinlegers. Zusatzlich
ist die Auswertung von Amplitudenbild bei 0,7 Hz und Phasenbild bei 1,6 Hz dargestellt.
Der Priifkorper wurde mit einer Anregungsfrequenz von 16 kHz und einer Anregungsdauer
von 1,2 Sekunden induktiv erwérmt. Das Thermogramm bildet die Temperaturverteilung an
der Oberflache des jeweiligen Prifkorpers funf Sekunden nach Anregungsende ab. Fir die
Berechnung von Amplituden- und Phasenbild wurden alle Bildsequenzen der Anregungs-
und Wéarmeausbreitungsphase verwendet.



Realbild Thermogramm

Amplitudenbild 0,7 Hz Phasenbild 1,6 Hz

Abb. 7. Thermografische Auswertung von Thermogramm, Amplituden- und Phasenbild am Beispiel eines
nicht-transparenten Priifkérpers mit Aluminium-Einleger.

Im dargestellten Thermogramm des erwdrmten Aluminiumeinlegers im Vergusspolymer
sind bereits Rissansatze sowie eine inhomogene Wéarmeverteilung zu erkennen. Die bereits
im Realbild auf der Oberfldche sichtbaren Risse der Vergussmasse sind im berechneten
Phasenbild deutlich hervorgehoben. Es ist zu erkennen, dass der untere der beiden Rissanteile
noch weiter verlduft, als aus dem Realbild ersichtlich ist. Das Amplitudenbild hebt die
vorhandenen Delaminationen zwischen Stahleinleger und Vergusspolymer hervor. Da
Delaminationen wie bereits erwahnt als thermische Barriere wirken, ist die Ausbreitung der
eingebrachten Warme an die Prifkdrperoberfliche gehemmt. Folglich resultieren aus
vorhandenen Delaminationen zwischen Metalleinleger und Vergussmasse geringere
Temperaturen an der Prifkorperoberflache. Die aufgrund der Form des Metalleinlegers
verschiedenen Dicken der Vergussmasse Uber dem Einleger fiuhren jedoch bereits zu
unterschiedlichen Werten im Thermogramm sowie im Amplitudenbild. Daher fiihrt lediglich
die Betrachtung der Homogenitat von Flachen mit gleicher Stirke der Vergussmasse (s.
Abbildung 8 Bereich I und 1) zu einem sinnvollen Ergebnis. Wirden diese keine
Delamination aufweisen, so ldge eine homogene Temperatur auf dieser Flache vor. In
Abbildung 8 ist jedoch eine deutliche Inhomogenitat in den Bereichen erkennbar, die auf
lokale Abldsungen der Vergussmasse vom Metalleinleger hinweist.

Bereich I: 2 mm
Vergussmaterial
oberhalb des
Einlegers

Bereich II: 3,5 mm
Vergussmaterial
oberhalb des
Einlegers

T_m

Abb. 8. Markierte Bereiche gleicher Materialstarke oberhalb des Einlegers
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Realbild Thermogramm

Amplitudenbild 0 Hz Phasenbild 0,25 Hz

Abb. 9. Thermografische Auswertung eines Priifkdrpers mit transparenter Vergussmasse am Beispiel eines
transparenten Prufkdrpers mit Stahl-Einleger.

In Abbildung 9 ist die thermografische Untersuchung eines Prufkdrpers mit transparenter
Vergussmasse in Form von Thermogramm, Amplitudenbild bei 0 Hz und Phasenbild bei
0,25 Hz dargestellt. Die thermografische Auswertung eines Priifkorpers mit transparenter
Vergussmasse zeigt jedoch, dass der im Realbild deutlich zu erkennende Riss im Phasenbild
nur teilweise zu erkennen ist. Grund daflr ist einerseits der Rissverlauf entlang des
Metalleinlegers, sodass dieser von dessen Kontur tberdeckt wird und andererseits der
geringe eingebrachte Temperaturhub, woraus lediglich ein geringer thermischer Kontrast
resultiert. Zudem fuhrt die vergleichsweise geringe Bildaufzeichnungsrate des
Infrarotkameramoduls dazu, dass wesentliche Erwarmungssequenzen nicht erfasst werden
kénnen. Somit kann zwar gezeigt werden, dass mit diesem Prifaufbau Defekte in den
Prufkorpern detektierbar sind, jedoch wird auch deutlich, dass der Informationsgehalt stark
von der Auswertefrequenz der Fourier-Transformation abhangt.

4.4 Validierung

Um die Ergebnisse der induktiv angeregten Thermografie zu validieren, bieten sich zwei
wesentliche Methoden an. Zum einen ist es mdoglich anhand von Prifkdrpern mit
transparentem Vergusspolymer einen optischen Vergleich zu erstellen. Zum anderen kann
die thermografische Untersuchung mit einem CT-Scan eines Priifkorpers abgeglichen
werden. In Abbildung 10 ist dazu die Lage eines Metalleinlegers sowohl optisch als auch
thermografisch bestimmt.
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Thermografische Analyse

Optische Analyse

Lageabweichung vom Mittelpunkt: 1,38 mm Lageabweichung vom Mittelpunkt: 2,4 mm

Riss in der Vergussmasse im Phasenbild Riss in der Vergussmasse im CT-Scan

Abb. 10. Vergleich der thermischen Untersuchung (links) mit der
optischen Untersuchung (rechts) am selben Priifkdrper.

Fur beide Methoden wurde jeweils der selbe Prifkérper verwendet. Der bestimmte Abstand
zwischen den beiden Mittelpunkten liegt bei der thermischen Unterschung bei 1,38 mm und
bei der optischen Untersuchung bei 2,4 mm. Somit liegt eine Differenz der unterschiedlichen
Methoden zur Lagebestimmung des Metalleinlegers vor. Ebenso lassen sich an einem
Prufkorper mit transparentem Vergusspolymer Risse und groRere Delaminations-
erscheinungen optisch erkennen. Abbildung 10 zeigt, dass bei der optischen Auswertung
Risse sehr gut detektierbar sind, wohingegen die Rissdetektion bei der thermischen
Auswertung von der gewdahlten Frequenz des Phasenbildes abhdngig ist. In Bezug auf
Delaminationen bietet die thermische Auswertung gegentiber der optischen Auswertung eine
deutlichen Vorteil, da diese optisch kaum oder nur bei gunstigen Lichtverhaltnissen
aufzeigbar sind. Jedoch ist auch der Informationsgehalt bezliglich Delaminationen im
Amplitudenbild von der Frequenz abhéngig, mit der die Fourier-Transformation
durchgefuhrt wird. Daher ist im Vergleich zur optischen Analyse ein deutlich héherer
Aufwand notwendig, um potenzielle Fehlstellen im Prifkorper zu erkennen.

Zur weiteren Validierung kann ein CT-Scan eines Priifkorpers herangezogen werden. Der
Vergleich hinsichtlich der Lagebestimmung ist in Abbildung 11 dargestellt. Der hierfir
verwendete Prifkorper ist jedoch nicht derselbe, wie bei der optischen Auswertung in
Abbildung 10. Die Lageabweichung der CT-Auswertung betragt 3,67 mm und ist damit
0,94 mm groRer als bei der thermografischen Auswertung mit 2,73 mm. Die Auswertung
hinsichtlich vorhandener Risse im Vergusspolymer gestaltet sich im vorliegenden Fall
mittels CT-Scan genauer. Bei der thermografischen Analyse ist der vorhandene Riss
hingegen nur sehr schwer darstellbar. Grund dafir ist zum einen die vergleichsweise geringe
Auflosung der Infrarotkamera und zum anderen die rapide Wé&rmeausbreitung in der
Vergussmasse bei nur kleinen Temperaturhiben.
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Thermografische Analyse CT-Scan Analyse

Lageabweichung vom Mittelpunkt: 2,73 mm

Lageabweichung vom Mittelpunkt: 3,67 mm

Riss in der Vergussmasse im Phasenbild Riss in der Vergussmasse im CT-Scan

Abb. 11. Vergleich der thermischen Untersuchung (links)
mit der computertomografischen Untersuchung (rechts) am selben Prifkorper.

Tabelle 2 zeigt die ermittelten Lageabweichungen der unterschiedlichen Messmethoden. Es
ist erkennbar, dass die Positionsbestimmung auf Basis der thermografischen Auswertung zu
einer geringeren Mitte-Mitte-Abweichung als bei der optischen oder der CT-Scan
Auswertung fihrt, die beide als mdgliche Referenzmessung angesehen werden kénnen. Dies
konnte auf eine zusétzliche laterale Warmeausbreitung in der Vergussmasse zuruckzufiihren
sein, die zu einem Verschwimmen des thermischen Umrisses des Metalleinlegers und damit
zu einer gestorten Detektion mittels der implementierten Bildauswertung fihrt. Die
Lageabweichung des Einlegers vom tatséachlichen Wert wird somit durch die thermisch
basierte Bestimmung tendenziell um etwa 1 mm unterschétzt. Praktisch gesehen kdnnten
demnach Prufkdrper als i.0. bewertet werden, die eigentlich als n.i.O. anzusehen sind (siehe
Tabelle 1, Vergleich 1). Ausreiller mit sehr hohen Abweichungen kénnen wiederum wohl
korrekt aussortiert werden. Da die ermittelte Differenz (ca. 1 mm) deutlich kleiner als die
erlaubte Abweichung ist (max. 2 mm) erscheint eine darauf basierende i.0./n.i.O. Bewertung
der Prufkdérper mit der vorgestellten Mess- und Auswertmethodik realisierbar. Fir eine
genauere Aussage auf Basis von Mittelwert und Standardabweichung missen in weiteren
Untersuchungen mehr Prufkorper analysiert werden.

Tabelle 2. Ermittelte Lageabweichung der verschiedenen Methoden.

Abweichung Abweichung
Vergleichsmethode thermisch optisch bzw. im Differenz [mm]
bestimmt [mm] CT-Scan [mm]
Thermisch zu optisch 1,38 2,40 1,02
Thermisch zu CT 2,73 3,67 0,94
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die grundsatzliche Eignung der induktiv
angeregten Thermografie flr die zerstérungsfreie Prifung und Qualitatssicherung einer
neuartigen, hybriden Prufstruktur aufgezeigt. Die dargelegten Ergebnisse demonstrieren,
dass eine automatisierte Lagebestimmung eines Metalleinlegers innerhalb einer nicht-
leitfahigen, polymeren Vergussmasse ermoglicht wird. Die geringere Genauigkeit der
Lagebestimmung gegeniiber dem CT-Scan wird mit der einfachen und schnellen
Durchfihrung aufgewogen, die auch bei groflen Priufreihen eine Untersuchung jedes
Prufkorpers ermdglicht. Eine Beeinflussung des eigentlichen Alterungsexperiments konnte
durch die geringe Erwéarmung der Prifkorper vermieden werden. Trotz des geringen
Temperaturhubs erweist sich die Induktionsthermografie weiterhin als nitzliche Methode
zum Nachweis von vorhandenen Fehlstellen bzw. Degradationen, die auf der der
Thermografie-Kamera zugewandten Seite des Metalleinlegers liegen. Insbesondere kann
durch Auswertung von Amplituden- und Phasenbildern ein verbesserter Kontrast von
Fehlstellen erzielt werden, um diese gezielt lokalisieren zu kénnen. Zudem ist auch gezeigt
worden, dass sich selbst mit einer vergleichsweise giinstigen Infrarotkamera umfangreiche
Ergebnisse mit hohem Informationsgehalt erzielen lassen. Eine automatisierte Detektion der
Fehlstellen stellt jedoch eine Herausforderung dar, da der Informationsgehalt von
Amplituden- und Phasenbildern stark von der Frequenz der verwendeten Fourier-
Transformation abhangig ist und diese zundchst bestimmt werden muss. Auch die Detektion
von Rissen in der Vergussmasse, die deutlich unterhalb der Oberflache liegen, gestaltet sich
schwierig. Im Rahmen weiterfiihrender Untersuchungen soll der Informationsoutput der
thermografischen Analyse der hybriden Prifkorper zusétzlich gesteigert werden. So soll
beispielsweise die Abschatzung der Warmeleitfahigkeit des VVergusspolymers basierend auf
der aufgenommenen Thermografie-Bildsequenz ermittelt werden.
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(Forderkennzeichen 02P18Q700) gefordert und vom Projekttrdger Karlsruhe (PTKA)
betreut. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei den Autoren.
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