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Kurzfassung

Die aktive Thermographie mit Induktion als Anregungsart ist eine Moglichkeit ferroma-
gnetische Bauteile beriihrungslos auf oberflichennahe Defekte wie Risse oder Oxidschich-
ten zu untersuchen. Damit lésst sie sich als zerstorungsfreie Werkstoffpriifmethode klas-
sifizieren und bietet sich auf Grund des Messprinzips zur Qualitdtssicherung an. Durch
die Schnelligkeit des Priifverfahrens ist eine durchgehende Qualitatskontrolle moglich,
die sich vollstandig dokumentieren lasst. Die Arbeit umfasst eine Machbarkeitsstudie zur
Umsetzung eines vollautomatischen Priifstandes, welcher metallische Gussteile mit kom-
plexen Geometrien von allen Seiten auf oberflichennahe Defekte untersucht. Wahrend das
Prifstiick induktiv um ein bis zwei Grad Celsius erwarmt wird, ergeben sich in Bereichen
mit Defekten unterschiedliche Temperaturprofile als bei fehlerfreien Referenzstiicken. Eine
Reihe von Laborversuchen dient als Entscheidungsgrundlage zur Auswahl von Priifstands-
komponenten und der Anordnung des Messaufbaus. Das Phasenbild, welches aus den
Temperaturverlaufen der jeweiligen Pixel einer Messung mittels Fourier-Transformation
berechnet wird, bildet die Basis fiir die digitale Bildverarbeitung. Es werden einerseits
Gradientenbildungs- und Kantenerkennungsalgorithmen sowie andererseits ein Bildver-
gleich zwischen Referenzteilen und Priifstiicken auf ihre Eignung zum automatischen Lo-
kalisieren von Fehlern untersucht. Durch den Vergleich der akquirierten Temperaturdaten
mit dem analytischen Defektmodell ist es moglich die Risstiefe abzuschétzen. Die ge-
wonnenen Messergebnisse werden mit Hilfe von Schliffproben der untersuchten Gussteile

verifiziert.
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Abstract

Active thermography with inductive heating is a method for testing ferromagnetic parts
contact-free for near surface defects like cracks or oxide films. Consequently this method
can be classified as a non-destructive material testing method and because of the fast
evaluation it opens up the possibility of a continuous quality control that is completely
documentable. The thesis covers a feasibility study for a fully automated test bench,
which inspects cast iron parts with complex geometries for defects from all sides. While
the test specimen is heated inductively by one to two degrees celsius, near defects a
different temperature-profile occurs, as compared to faultless parts. Several experiments
served to establish appropriate components and an adequate set-up for the test bench.
The test-process uses the phase image as the theoretical foundation, which is computed
from image-sequences of a measurement by Fourier transform. Both gradient- and edge-
detection algorithms as well as algorithms for comparing multiple images of parts with a
reference image were implemented and tested for their ability to automatically identify
defects. With the comparison of the acquired temperature data and an analytical defect-
model it is possible to estimate the depth of a defect. The estimated depth of defects were

verified with the help of polished and etched microsections.
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1 Einleitung

1.1 Aktive Thermographie als Qualitatspriifmethode

Zerstorungsfreie Bauteilprifung (engl. non-destructive testing, NDT) ist in einem produ-
zierendem Betrieb eine essentielle Grundlage, um die Qualitat eines Bauteils ohne Zer-
storung des Bauteils zu kontrollieren. Die aktive Thermographie ist eine Technik, die eine
zerstorungsfreie Priifung von Bauteilen zuldsst. Damit lassen sich Gegenstande beriih-

rungslos auf Oberflichendefekte und oberflichennahe Defekte untersuchen.

Das zu untersuchende Bauteil wird, wiahrend seine Oberfliche von einer Warmebildkame-
ra gefilmt wird, durch einen physikalischen Effekt um wenige Grad Celsius erwarmt. Von
Stellen, die stiarker erwarmt werden, flieft die Warme in kéltere Bereiche, wodurch sich
auch die Temperatur an der Bauteiloberfliche dndert. Beeinflussen Defekte die Wérme-
entstehung oder den Wérmefluss, kann dies iiber Unterschiede im Temperaturverhalten

festgestellt werden.

Durch geeignete physikalische Modelle konnen Fehler mathematisch beschrieben werden
und iiber die Aufnahme der Daten der Oberfliache invers gelost werden. Eine Losungsfin-
dung auf diese Art ist relativ aufwendig, daher wird meist fiir bekannte Wéarmequellen eine
direkte Losung berechnet und mit den beobachteten Temperaturveranderungen verglichen
[19]. Um diese Reaktion der Temperatur mit den Modellen vergleichen zu kénnen, miissen
die aufgenommen Daten in einem weiteren Schritt aufbereitet werden, damit enthaltene

Informationen besser sichtbar werden.

Diese Anregung des Priifkorpers kann tiber verschiedene Arten geschehen. Einige gan-
gige Anregundsmethoden sind zum Beispiel Lichtblitze, Wirbelstrome oder Ultraschall.
Die Reaktion eines bestimmten Materials auf die aulere Anregung und der resultieren-
de Wiarmefluss setzen die Beschrankungen, welches Material in welcher Tiefe auf welche
Fehler gepriift werden kann. Uber Lichtblitze, die von der Oberfliche eines Bauteils ab-
sorbiert werden, kann dieses erwdrmt werden. Diese Methode wird z.B. fiir Kunststoff
und Verbundwerkstoffe eingesetzt um Lufteinschliisse oder Defekte nach einem Schlag
zu detektieren [17]. Auch bei der Prifung von metallischen Blechverbindungen mittels
Durchsetzfiigen (engl. clinchen) im Automobilbau kann iiber Lichtblitze angeregt werden
[25]. Positioniert man ein leitendes Material in einem hoch-frequenten Magnetfeld werden

Wirbelstrome induziert, die durch den Widerstand im Material Warme (engl: joule hea-
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ting) erzeugen. Uber Ultraschall wird das Bauteil zum Schwingen angeregt, wodurch an
Fehlern durch Reibung Wérme entsteht [25].

Da die in dieser Arbeit behandelten Bauteile aus einem metallischen, ferromagnetischen
Werkstoff bestehen und fiir diese Bauteile die induktive Erwarmung am geeignetsten ist,

wird in dieser Arbeit nur diese Anregungsart behandelt.

1.2 Angewandte zerstorungsfreie Werkstoftpriifung

Bei der zerstorungsfreien Werkstoffprifung konnen bei metallischen Bauteilen Fehlstellen
wie z. B. Risse, Lunker, Poren und Einschliisse gefunden werden oder die Materialei-
genschaften kontrolliert werden, ohne dabei die Verwendbarkeit des Bauteil zu beein-
trachtigen. Dies ermdglicht im Gegensatz zu einer zerstérenden Stichprobenpriifung eine

vollstandige Stiickprifung.

Die verschiedenen Priifverfahren haben einen festen Platz in der Qualitatspriifung. Durch
die langjahrige Erfahrung und ihre meist einfache Handhabung kénnen sie mit hoher Zu-
verlassigkeit eingesetzt werden. In der Tabelle 1.1 sind fiir verschiedene Verfahren zur
zerstorungsfreien Bauteilpriiffung Anhaltswerte der Risserkennbarkeit und Anwendungs-
grenzen dargestellt. [4, S. E30-E31]

Prifverfahren Rissbreite  Risslénge Risstiefe a Bemerkung Anwendungsgrenzen
[mm] [mm] [mm]
Sichtpriifung 0,1 2 - bei sauberer Oberflache und komplizierte Geometrie, mangeln-
optischen Hilfsmitteln der Kontrast
Farbeindringprifung 0,01 1 0,5 werkstoffunabhéngiger Einsatz porose Werkstoffe, verstopfte

Risse, Offnungen zur Oberfl&che
notwendig, raue Oberflache

magnetische Risspriifung 0,001 1 0,1 bei feinen Rissen an der Ober- nur Ferromagnetika, abhangig

flache und dicht darunter von Magnetisierung, Rautiefe,
Beleuchtung

Wirbelstrompriifung 0,01 1 0,1 hohe Prifgeschwindigkeiten nur elektrische Leiter, begrenzte
realisierbar Eindringtiefe, lokale Anwendung

Potential sondenpriifung 0,01 2 0,2 Risstiefenmessung, ohne Ein- nur elektrische Leiter, kein elektri-
fluss der Rissbreite, gemittelte scher Kontakt der Rissflanken
Rissgrofen

Ultraschallprifung 0,001 1 1 flr Innen- und Oberflachen- Ergebnis abhangig von akusti-

fehler, beliebige Bauteildicke schen Werkstoffeigenschaften,
komplizierte Bauteil- und Fehler-

geometrie
Réntgen- und Gamma- 0,1 1 2% der flr Innen- und Oberflachen- begrenzte Bauteildicke, Strahlen-
strahlenpriifung Wanddicke fehler, berlihrungslose Priifung schutz beachten

Tabelle 1.1: Anhaltswerte der Risserkennbarkeit, Bemerkungen und Anwendungsgrenzen der
zerstorungsfreien Bauteilpriifung, [4, S. E30-E31]
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Die fiir die Priifung vorgesehene Bauteile werden vom Hersteller derzeit iiber die Farbein-
dringpriifung (engl. penetration testing) oder die Magnetpulverpriifung (engl. magnetic

particle testing) auf Risse gepriift.

Beim Farbeindringprifen muss das Bauteil erst gereinigt und getrocknet werden, bevor
man ein Eindringmittel auftragen kann, welches in die Risse eintritt. Durch eine weitere
Reinigung miissen iiberschiissige Reste des Mittels von der Oberflache entfernt werden, be-
vor der anschliefend aufgetragene sogenannte Entwickler mit dem, in den Rissen, verblie-
benen Eindringmittel reagiert und so Risse mit einer Farbanderung anzeigt. In Abbildung

1.1 ist ein Riss, der bei einer Farbeindringpriifung gefunden wurde, dargestellt.

Vorreinigung Aufbringen Eindringmittel

O, ! ©) |

Zwischenreinigung Aufbringen Entwickler

® ‘ ® |

(a) (b)

Abbildung 1.1: (a) Arbeitsschritte fiir eine Farbeindringpriifung [23]
(b) Farbverdnderung durch einen Riss bei der Farbeindringpriifung [3]

Beim Magnetpulverpriifung wird ein ferromagnetisches Bauteil tiber Gleich- oder Wech-
selstrom magnetisiert. Ist ein Oberflichenriss im Priifgegenstand vorhanden, entsteht an
dieser Stelle durch Permeabilitdtsunterschiede ein magnetischer Streufluss, durch welchen
feine magnetisierbare Partikel (Magnetpulver) dort festgehalten werden. Oft werden fluo-
reszierenden Partikel, die unter ultravioletten (UV) Licht leuchten, iiber eine Tragerflis-
sigkeit durch aufspriithen oder eintauchen aufgebracht. Die Kontrolle erfolgt optisch durch
eine Person, die gefundene Ausschlage interpretiert. Nach der Priifung muss das Bauteil

wieder entmagnetisiert und gereinigt werden. [20] [23]

Unter Abbildung 1.2 sind der Feldlinenverlauf bei der Priifung und ein Bild eines Risses
beim Magnetpulververfahren unter UV-Licht dargestellt.
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magnetischer Streufluss

magnetisches Feld

(b)

Abbildung 1.2: (a) Feldlinienverlauf bei der Magnetpulverpriifung [23]
(b) Bild eines Risses beim Magnetpulververfahren unter ultravioletten Licht [1]

1.3 Motivation und Ziele

Die Entwicklung der notwendigen Technik, um eine Priifanlage zur thermoinduktiven Prii-
fung von ferromagnetischen Bauteilen umzusetzen, ist in den letzten Jahren mit groflen
Schritten vorangegangen. Bei den Warmebildkameras ist das Preis-Leistungsverhaltnis in
einem Bereich angekommen, wo neben dem Einsatz bei militarischen und medizinischen
Anwendungen auch eine Umsetzung in industriellen Anlagen wirtschaftlich und sinnvoll
ist. Durch viele Untersuchungen und ersten Anwendungen in Prototypen-Anlagen haben
sich auch zielfiihrende Strategien und Algorithmen fir die softwaretechnische Aufberei-
tung und Auswertung der Daten herauskristallisiert. Diese Technik ist fiir einige bestimm-

te Prifanwendungen ausgereift, wobei die Notwendigkeit besteht, diese Priifmethode fiir
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weitere Anwendungsfille weiterzuentwickeln und bereits eingesetzte Methoden und Algo-

rithmen zu erweitern, verbessern und fiir neue Aufgaben anzupassen.

Im Vergleich gegeniiber den in Kapitel 1.2 beschriebenen Priifverfahren hat die ther-
moinduktive Priifung einige Vorteile. Die Bauteile kommen nicht mit Chemikalien und
Fliissigkeiten in Kontakt, wodurch eine abschlieende Reinigung entfillt. Die elektroni-
sche Datenaufnahme, die, vom Messprinzip her, genauere Daten als die beiden anderen
Prifverfahren liefert, erleichtert die Automation des Priifablaufs und ermoglicht eine voll-
stdndige Dokumentation der Priifergebnisse und die Interpretation dieser ohne menschli-
chen Eingriff. Da diese Priifmethode durch die erst kurze Verfiigharkeit selten eingesetzt
wird, mangelt es vonseiten der Industrie an Erfahrungen um sich auf sie in der Seri-
enproduktion zur alleinigen Qualitdtskontrolle zu verlassen. Nachdem das Priifverfahren
neu ist, sind nur die Grundlagen zu einer zerstorungsfreien thermographischen Priifung
in der DIN 54190 beschrieben [8]. Durch die in den letzten gewonnenen Erfahrung und
eine erfolgreiche Umsetzung einer Prototypenanlage im Jahr 2013 ist eine Umsetzung von

weiteren Priifanlagen fiir den industriellen Einsatz in der Qualitatssicherung geplant.

In dieser Arbeit werden bestehende Methoden auf die Anwendbarkeit fir die Priifung
von Bauteilen mit komplexen Oberflichenformen gepriift. Dabei sollen die Bereiche, die
Verbesserungspotential bieten, gefunden werden und fir nicht bereits umgesetzte, aber
gewiinschte Bereiche, Losungsstrategien erstellt werden. Dabei soll auf den Arbeiten und
Methoden, welche bereits in anderen Projekten entwickelt wurden aufgebaut werden. An-
hand von Gussteilen mit komplexen Oberflichengeometrien sollen die Methoden verbes-
sert werden. Abschliefend soll abgeschitzt werden, ob es moglich ist, in den bereitgestell-
ten Bauteilen oberflichennahe Defekte erkennen zu kénnen und ob von diesen erkannten
Fehlstellen auf eine Tiefeninformation geschlossen werden kann. Um die Arbeit zu struk-
turieren werden die im folgenden beschriebenen Schritte in einzelne Kapitel aufgeteilt und

getrennt behandelt.

Fiir eine thermoinduktive Priiffung mit Induktion als Wéarmequelle wird die Datenauf-
nahme und die Datenverarbeitung voneinander getrennt, da die Aufbereitung der Daten
in den meisten Fallen auf komplexe Mathematik zurtickgreift und dafiir das Datenpaket
einer Messung gesamt analysiert wird. Aus diesem Grund kann man den Ablauf in zwei
Blocke teilen, den Datenaufnahmeblock und den Datenverarbeitungsblock. Die Auswer-
tung beider Blocke erfolgt wihrend einer Messung sofort, wodurch eine Inline-Prifung

moglich ist.
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Die physikalischen Grundlagen fiir eine thermo-induktive Bauteilpriifung werden in Ka-
pitel 2 erlautert. Im folgender Auflistung wird der geplante Ablauf fiir die Messung dar-
gestellt, welche auch die inhaltliche Gliederung der Arbeit widerspiegelt.

1. Datenaufnahme (Kapitel 3):
Die Warmebilder werden von der IR-Kamera aufgenommen und iiber eine Netzwerk-
schnittstelle zum Computer gesendet. Fiir die Kameraaufnahme muss sich das Bau-
teil in der vorgesehen Position befinden und gleichzeitig von einem Hoch-Frequenz

Generator (HF-Generator) erwarmt werden;

2. Datenverarbeitung:
Um aus den reinen Temperaturdaten zusatzliche Informationen auslesen zu kénnen

werden sie iiber Algorithmen aufbereitet und analysiert.

(a) Datenaufbereitung (Kapitel 4):
Freistellen des Prifkorpers im Bild; Bildung eines Phasenbildes aus der War-

mebildsequenz;

(b) Fehlerlokalisation (Kapitel 5):
Die aufbereiteten Daten miissen so weiterverarbeitet werden, dass es eindeutig
moglich ist, Defekte automatisch zu erkennen und ihre Position festzustellen.
Dies ist zum Beispiel iiber Berechnung des Gradienten des Phasenbildes oder

dem Vergleich einer Messung mit einer fehlerfreien Referenzmessung moglich;

(¢) Abschéatzung der Fehlertiefe (Kapitel 6):
Wurde ein Riss als solcher identifiziert muss mittels Algorithmen, die auf ana-

lytischen Modellen beruhen, die Risstiefe abgeschétzt werden;

Im abschlieBenden Kapitel 7 wird auf die Ergebnisse eingegangen und ein Ausblick auf

mogliche weitere Entwicklungen in der aktiven Thermographie gegeben.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Theoretischer Hintergrund der Thermographie

2.1.1 Warmestrahlung

In der Physik wird die Gesamtheit der elektromagnetischen Wellen unterschiedlicher
Wellenléngen als das elektromagnetische Spektrum bezeichnet. Die Wellenlédngen erstre-
cken sich von den Kurzwelligen z.B. Hohenstrahlung(107'° m) und Gammastahlung (ca.
107 m) bis zu den Langwelligen z.B. Langwelle (fiir Rundfunk, bis 10 m). Das fiir das
menschliche Auge sichtbare Licht befindet sich in einem Bereich von 380 nm (Violett) bis
780 nm (Rot). Der Bereich oberhalb des sichtbaren Lichts wird infrarote (IR) Strahlung
genannt und ist in die Bereiche Nahes Infrarot (Near-IR, 780 nm bis 3 yum), Mittleres In-
frarot (Mid-IR, 3 pm bis 7 um), Langwelliges Infrarot (Longwave-IR, 7 um bis 14 gm) und
Fernes Infrarot (Far-IR, 14 pm bis 100 pm) eingeteilt. [21]

Eine Ubersicht iiber das elektromagnetische Spektrum findet sich in der Abbildung 2.1.

! Gammastrahlung  Rontgens. Mikrowellen Funkwellen

Gesamtispekirum der elektromagnetischen Strahlung

| Uliraviolett Infrarot

10 nm 100 nm 1um 10 um 100 um T mm
Spekirum des sichtbaren und nicht sichtbaren Lichtes

Spektrum des sichtbaren Lichtes

NIR | MIR LR FIR
1 um 3 um 7pum  10pm 14 pum 30 um 100 um
Spektrum des Infrarotbereiches
Near-IR Mid-IR Longwave-IR Far-IR

Abbildung 2.1: Spektrum der elektromagnetischen Stahlung [21]
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Die abgestrahlte Strahlung eines idealen Schwarzen Strahlers lasst sich mit dem Planck-

schen Strahlungsgesetz

W 27hc? (2.1)
AS (e(*};:T) — 1)
W = spektrale Intensitatsdichte T = Temperatur
¢ = Lichtgeschwindigkeit A = Wellenlange
k = Boltzmannkonstante h = plancksche Wirkungsquantum
[k = 1.3806488 - 10~2*J /K] [h = 6.62606957 - 1034] - §]

beschreiben, welches in der Wellenldngenform angeschrieben ist [21]. Eine graphische Dar-

stellung fiir die Spektren einiger Temperaturen ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

8 Plancksches Strahlungsgesetz
x 10
10
?
£ 8
S
o)
T 6
o
S
<
S
N 4F
Qo
o
X
8 20
(%))
_———ﬂ-’-—-’-—_—_—_ L L 1
0
0 5 10 15 20

Wellenlange [um]

Abbildung 2.2: Planksches Strahlengesetz fiir ausgewéhlte Temperaturen [21]

Das Wiensche Verschiebungsgesetz ermoglicht, die Lage der Maxima der vom Planck-
schen Strahlungsgesetz beschriebenen Strahlungsintensitédten zu beschreiben. Diese Ma-

xima sind in der Graphik 2.2 als die \.x-Linie beschrieben. Das Wiensche Verschiebungs-

gesetzt lautet:
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N 2897.8 [um - K]
max T

(2.2)

Integriert man die spezifische Intensitéatsdichte eines Korpers fiir eine bestimmte Tempe-
ratur iber den ganzen Wellenldngenbereich erhdlt man die spezifische Ausstrahlung fiir

diese Temperatur. Diese Eigenschaft wird tiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben
[15, S.56:

P = AcgpT* (2.3)
P = Strahlungsleistung osp = Stefan-Boltzmann-Konstante
W
A = Abstrahlfliche [0sp = 5.670373-107° ——]
m2K4

Die Strahlenenergie, die auf einen Korper einstrahlt, wird an der Oberflache eines Korper
entweder reflektiert, durchgelassen oder absorbiert. In Graden angegeben nehmen diese
Faktoren Werte zwischen Null und Eins an, wobei die Energie einen Wert von 100 % in

der folgenden Gleichung aufweist:

p+7+a=1 (2.4)

a=1—p—1 (2.5)

p = Reflexionsgrad 7 = Transmissionsgrad

a = Absorptionsgrad

Ein Schwarzer Strahler hat die besonderen Eigenschaften, dass er Strahlung weder re-
flektiert noch durchlésst, sondern die gesamte einfallende elektromagnetische Strahlung
absorbiert und die héchstmogliche Strahlungsenergie, in dem fiir die Temperatur typi-
schen Spektrum, wieder abstrahlt. Ein realer Korper kann, im Vergleich zu einem schwar-
zen Strahler, nicht die maximale Strahlungsleistung abgeben. Das Verhaltnis zwischen
der Abstrahlung eines realen Koérpers und der eines schwarzen Strahlers wird Emissivitét

oder Emissionsgrad €

AbStrahhlng realer Strahler

_ 2.6
‘ AbStrahlung schwarzer Strahler ( )

genannt. Fiir einen schwarzen Strahler ergibt sich der Emissionsgrad € senwarger Strahler = 1-
[12, S.168-169]
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Die reale Energieabgabe M., ist abhdngig von den optischen Eigenschaften des Materi-
als. Laut dem kirchhoffschen Strahlungsgesetz sind gute Absorber gleichzeitig auch gute
Emitter [12, S. 168]:

a=c¢€ (2.7)

Aus den Gleichungen 2.7 und 2.5 ergibt sich, dass der Emissionsgrad e eines realen Korpers

immer kleiner als Eins sein muss.

€roal < 1 (28)

In der Tabelle 2.1 sind Emissionsgrade fir einige Materialen angefiihrt

’ Material \ Emissionsgrad ‘
Schwarzer Strahler 1
Aluminium 0.04 ... 0.07
Beton 0.92
Stahlguss 0.81
Eisen unbearbeitet 0.74
menschliche Haut 0.98
Mattlack schwarz 0.98
Papier 0.97

Tabelle 2.1: Emissionsgrade von verschiedenen Materialien [15, S.59]

2.1.2 Aufbau von Warmebildkameras

Eine thermographische Priifmethode erfordert, dass die Temperaturveranderungen, die
von einem Objekt ausgehen, in ein visuelles Bild oder ein entsprechendes Datenformat,

das in einem Computer verarbeitet werden kann, gebracht wird.

In der IR-Kameratechnik gibt es mehrere Techniken, die Warmestrahlung zu detektieren,
wobei sich zwei Arten durchgesetzt haben. Die eine Art sind ungekiihlte Mikrobolometer-
Kameras, die andere sind gekiihlte Photonen-Detektor-Kameras.

In den meisten Anwendungen kommen ungekiihlte Mikrobolometer-Kameras zum Ein-

satz, da sie, im Vergleich zur den gekiihlten Kamerasystemen, relativ giinstig sind.
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Mikrobolometer-Kameras haben den Nachteil, dass sie bei der Messunsicherheit und im
Rauschverhalten (engl. Noise Equivalent Temperature Difference, NETD) schlechter als
Kameras mit Photonen-Detektor sind, deshalb werden bei Messungen die genauere Er-

gebnisse benotigen, gekiihlte IR-Kameras mit Photonen-Detektoren eingesetzt.

In Tabelle 2.2 sind einige Unterschiede von verschiedenen IR-Kameramodellen angefiihrt:

In einer IR-Kamera werden die einfallenden Warmestrahlen vom Detektor aufgefangen

| Kameramodell: || Dias Pyroview 640L | Flir SC7500 MB | FLIR SC7700L |
Detektor Typ: Mikrobolometer Indium Antimonide QWIP
(InSb)
Auflésung [px]: 640x480 320x256 640x512
Wellenlédngenbereich: 8-14 [pum] 1.5-5.1 [pum] 8.1-8.7 [um]
Temperaturbereich: -20 bis +120 [°C] 5 bis 300 [°C] 5 bis 300 [°C]
0 bis +500 [°C] 300 bis 1500 [°C] | 150 bis 1500 [°C]
Messunsicherheit: 2K oder 2% 1K oder 1% 1K oder 1%
NETD: < 80mK (30°C) <25mK (25°C) | <40mK (25°C)
Aufnahmefrequenz: max. 50 Hz 380 Hz (Vollbild) | 120 Hz (Vollbild)
Preisbereich: ca. 20,000 € ca. 100,000€ ca. 100,000€

Tabelle 2.2: Vergleich von IR-Kameras mit unterschiedlichen Detektortypen [10] [7] [9]

und iiber einen Bildprozessor in ein Warmebild umgewandelt. Bei den Mikrobolometer-
Kameras befindet sich im Brennpunkt der Kamera ein Sensorfeld (engl. Focal Plane Ar-
ray, FPA) aus bolometrischen Detektoren, die durch die absorbierten Wéarmestrahlen ihre
Temperatur und dadurch ihren Widerstand verandern. Diese Widerstandsénderung wer-
den durch eine Elektronik registriert und dadurch ein Bild generiert. Eine solche Mikro-
bolometerzelle ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Manaolithic
Bipolar
X-metal Transistor

Abbildung 2.3: Zelle eines Mikrobolometer Detektors [22, S.102] [26]
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Bei Photonen-Detektor-Kameras werden Detektoren aus Halbleitermaterialien verwendet,
bei denen einfallende Photonen entweder iiber die Photoleitfahigkeit der Widerstand des
Halbleiters verandert wird oder iiber den photovoltaischen Effekt ein elektrischer Strom
im Halbleiter entsteht. Diese Detektoren miissen, um das Widerstandsrauschen (auch
Wirmerauschen, engl. thermal noise) gering zu halten, gekiihlt werden. Je nach dem
eingesetzten Detektormaterial muss dabei auf eine Betriebstemperatur von z.B. 77 K oder
195K abgekiihlt werden. [10]

Das Rauschverhalten eines Detektors wird mit dem NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference) Kennwert beschrieben. Der NETD-Wert beschreibt die notwendige Tempera-
turveranderung eines schwarzen Strahlers, um bei dem typischen Rauschen des Detektors

diese Temperaturanderung zu erfassen [22, S.12-14] .

In Abbildung 2.4 ist das Detektivitatsvermogen in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiir

verschiedene, in IR-Kameras verwendete, Detektormaterialien abgebildet. [10]

10 1012
21 STERADIANSFIELD OF VIEW 217 STERADIANSFIELD OF VIEW
P 205K BACKGROUND TEMPERATURE 205K BACKGROUND TEMPERATURE
A
o2

10" 101

S S
|§ 101 < I% 10
& &
o o)

QMP

Pyroelectric Det.[(90HZ)

10° 108
10 15 20253 4 5 6 78910 15 20 2530 40 10 15 20253 4 5 6 78910 15 20 2530 ¢

Wellenlange (um) Wellenlange (um)

Abbildung 2.4: Detektivitdtsvermogen (D*) fiir verschiedene Detektormaterialien [11]

Neben der Auswahl eines geeigneten Detektormaterials und der geeigneten Detektortech-
nologie miissen auch andere kameratypischen Eigenschaften fiir den speziellen Anwen-
dungsfall ausgewahlt werden. Die wichtigeren unter ihnen sind z.B. Auflésung und Auf-

nahmefrequenz, Temperaturmessbereich, Schnittstelle zum PC und die Kameraoptik.
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2.2 Thermo-induktive Anregung

2.2.1 Skin-Effekt

Das oberflichennahe Erwédrmen geschieht iiber Wirbelstrome, die sich durch Induktion

von einer Spannung nach dem Faraday’schen Induktionsgesetz

d¢

Uind - dt

(2.9)
Uing = induzierte Spannung ¢ = magnetischer Fluss

bei einem verdnderlichem magnetischen Fluss bilden [12, S.273]. Das Magnetfeld wird von
einem Hoch-Frequenz-Generator (HF-Generator) erzeugt, wobei die Betriebsfrequenz des
Generators auch die Erregerfrequenz der Wirbelstrome ist. Wird ein ruhender Leiter mit
endlichen Abmessungen von einem zeitabhéngigen Strom I durchflossen, wird die Strom-
dichte J zur Leiteroberfliche hin verdriangt (Stomverdrangung, Skin-Effekt) [16, S.252].
Diese Verteilung der Stromdichte hingt von der Erregerfrequenz und der Permeabilitéats-

zahl des Bauteilsmaterials ab und nimmt von der Oberfliache exponential nach der Formel

J(x)=Jy-e5 (2.10)

Jo = Stomdichte 0 = Skintiefe

ab. Die Skin-Effekt-Eindringtiefe kann iiber die Formel

/ 1 /2
0=4/———— = P (2.11)
Hollr TV O ¢ W

(o = Permeabilitatskonstante 1 = Permeabilitatszahl
v = Krregerfrequenz o = elektrische Leitfahigkeit

p = spezifischer Widerstand w = Kreisfrequenz
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beschrieben werden, wobei sich bis in diese Skintiefe 63 % der Stromdichte auftritt. [14,

S.581-591] Die Skinntiefen fiir verschiedene Materialien sind in dem Diagramm 2.5 dar-

gestellt.
Depth (mm) Depth (in)
100 4
jTitanium i
10 gAluminium , 04
T T \M .
Copper —
T NN st N
| v
1 Steel | ml ™ 0.04
™~ ™~
N N N
0.1 N PN
0.004
™~ L ™~
0.01
N 0.0004
100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz
Frequency

Abbildung 2.5: Frequenz- und materialabhéngige Eindringtiefen des Skin-Effekts [6]

Bei der verwendenten Induktor-Generator-Paarung liegt die Schwingfrequenz des Magnet-
felds bei ca. 100 bis 150 kHz. Typische Skin-Eindringtiefen fiir diese Arbeitsfrequenz fiir
gebrauchliche Materialien sind in Tabelle 2.3 aufgelistet.

’ Material ‘ Eindringtiefe ‘
Stahl (ferro-magnetisch) 0.039 mm
Stahl (nicht ferro-magnetisch) | 0.411 mm
Kupfer 0.170 mm
Aluminium 0.226 mm
Titan 0.968 mm

Tabelle 2.3: Eindringtiefe des Wirbelstroms von verschiedenen Materialen bei einer Erreger-
frequenz von 150 kHz [19]
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Fir Stahlguss ist die Eindringtiefe mit 0.039 mm im Vergleich mit den anderen ange-
fithrten Materialien gering, wodurch eine Erwdrmung nahe der Oberfliche zu erwarten

ist.

Diese induktive Erwarmung lasst sich fiir ferromagnetische Materialien nur bis zum Errei-
chen der Curie-Temperatur anwenden. Oberhalb dieser Grenztemperatur (siche Tabelle
2.4) verschwindet die spontane Magnetisierung und das Material verhélt sich ab dann
paramagnetisch und folgt dem Curie’schen Gesetz [5, S. B155-156].

| Material | J./°C |

Eisen 770
Kobalt 1115

Nickel 354
AINiCo | 720...760

Tabelle 2.4: Curie-Temperatur einiger Ferromagnetika [5, S. B156]

2.2.2 Hoch-Frequenz Generator

Um bei der thermoinduktiven Priifung die Verdrangungseigenschaften des Skin-Effekts
nutzen zu konnen ist ein HF-Generator (Hochfrequenz-Generator) notwendig. Im folgen-
den wird der Aufbau und die Funktionsweise des bei den Versuchen verwendeten HF-
Generators AXIO 10/450 des Herstellers Trumpf / Hittinger FElektronik beschrieben.
[13]

Das Gerat ist fiir die Verwendung als Energiequelle zur induktiven Erwérmung bestimmt
und gibt iiber seinen Ausgang eine Mittelfrequenzleitstung iiber einen Induktor an ein
Werkstiick ab. Der HF-Generator ist aus zwei Teilen aufgebaut, dem Netzteil und dem,
iiber ein Leistungskabel und zwei Steuerkabel verbundenem, Auflenkreis. Im Auflenkreis
befindet sich ein Transformator und mehrere Serienkreiskondensatoren, die zusammen
mit einem am Ausgang angeschlossenem Induktor einen Serienschwingkreis bilden. Ein
Ersatzschaltbild des Auflenkreises ist in Abbildung 2.6 dargestellt.
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Abbildung 2.6: Ersatzschaltbild des Auflenkreises des HF-Generators [13, S.32]

Die Kondensatoren sind im Auflenkreis aus Symmetriegriinden auf die Hin- und Riick-
leitung verteilt. Die Last besteht aus der Serienschaltung der induktiven Komponente L
des Induktors und des Werkstiicks und deren ohmsche Komponente R. Uber das Uberset-
zungsverhaltnis i des Trenntrafos kann der Widerstand des belasteten Generators veran-
dert werden, damit die, auf der Werkstiick tibertragbare, Leistung der HF-Nennleistung

angepasst werden kann. [13, S.30-S.37]

Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises ergibt sich aus der Formel

1

fres = o /—LC

(2.12)

fres = Resonanzfrequenz L = Induktivitat

C' = Gesamtkapazitat (C)...Cy)

Die Arbeitsfrequenz des Generators befindet sich nahe dieser Resonanzfrequenz des Schwing-
kreises. Um die Arbeitsfrequenz auf einen gewiinschten Bereich einzustellen miissen die

Inuktivitat L oder die Kapazitdt C des Auflenkreises verdndert werden.

Der Induktor-Strom kann durch eine Verschiebung der Taktfrequenz iiber die Resonanz-
frequenz verdindert und damit die Leistung eingestellt werden. Ein Betrieb des Generators
im Resonanzbereich fithrt zu starken Belastungen der Halbleiter-Bauelemente, weshalb er

immer im tberfrequenten Arbeitsbereich (fBetrier > fResonanz) betrieben wird [13, S.37].
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2.2.3 Induktor

Um das Bauteil zu erwiarmen ist eine Induktionsspule (Induktor) notwendig. Dieser In-
duktor hat die Aufgabe, ein moglichst gleichméfiiges Magnetfeld zu erzeugen, damit der
Prifkorper iiber die gesamte Léange gleichméfig erwdarmt wird, und gleichzeitig die Sicht
auf das Bauteil nicht einzuschranken. Durch die groflen Strome, die durch die Spule flie-
Ben, ist es notwendig, dass die Kupferwindungen zur Kiithlung durchgehend mit Wasser

durchflossen werden.

In Abbildung 2.7 und 2.8(a) sind Simulationen der magnetischen Felder einer einzelnen

Leiterschleife, einer zylindrischen Spule und einer Helmholtz-Spule dargestellt.

0.1

0.08

0.06

0.05

Distance (m)

Distance (m)
o

Abbildung 2.7: (a) Magnetfeld einer Leiterschleife [19, S.55]
(b) Magnetfeld einer zylindrischen Spule [19, S. 56]

Bei einer Helmholtzspule sind die Spulen so angeordnet, dass sich die Magnetfelder zweier
einzelner Leiterschleifen so iiberlagern, dass zwischen den beiden Schleifen das Magnet-
feld nahezu homogen wird. Als Bedingung fiir eine homogenes Magnetfeld gilt, dass der

Radius der Leiterschleife gleich dem Abstand der beiden Leiterschleifen sein muss, wie in
Abbildung 2.8(b) dargestellt ist.
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Abbildung 2.8: (a) Magnetfeld einer Helmholtzspule [19, S. 88]
(b) Uberlagerung der Magnetfelder in einer Helmholtz-Spule [2]




3 Datenaufnahme

3.1 Ziel und Vorgehensweise der Datenaufnahme

Um eine erfolgreiche und zuverlédssige thermo-induktive Bauteilpriifung durchzufiihren
wird ein geeigneter Priifstand mit dazu passenden Komponenten benétigt. Um eine auf-
einander abgestimmte Kombination dieser Bestandteile fiir bestmogliche Priifergebnisse
zu finden sind verschiedene Laborversuche notwendig.

Mit den Ergebnissen dieser Versuche sollen Entscheidungen fiir die schlussendlichen me-
chanischen Komponenten des Priifstands getroffen werden oder Richtungen fiir zukiinftige

Entwicklungen festgelegt werden.

Aus der Erfahrung von vorangegangenen Projekten hat es sich von Vorteil gezeigt, dass ein
Laborpriifstand, der reproduzierbare Messbedingungen erlaubt, von absoluter Notwendig-
keit ist. Es soll fiir die verfiigharen Gussteile ein Konzept gefunden werden, welches die
Anforderungen eines automatisierten Priifstandes erfillt und die, fiir die unterschiedlichen

Versuche, notwendigen Abédnderungen im Aufbau zuldsst.

In diesem Kapitel wird erst auf den Priifstandsaufbau und seine Komponenten eingegan-
gen und in den darauf folgenden Abschnitten auf die durchgefiihrten Versuchsmessungen

in den unterschiedlichen Varianten.

3.2 Haupteinfliisse der Datenaufnahme

Die unterschiedlichen Komponenten, die fiir eine thermoinduktive Priifung eingesetzt wer-
den, und deren Anordnung im Priifstand haben einen grofien Einfluss auf die Qualitéit der
Daten, von denen eine Auswertung Fehler in Bauteilen aufzeigt. Neben den einzelnen Ei-
genschaften der Komponenten hat auch das Zusammenspiel der jeweiligen Komponenten
einen groflen Einfluss. Zu den einflussreichen Komponenten sind vor allem die IR-Kamera
und der Generator-Induktor-Verbund zu zdhlen. Auch die optischen Eigenschaften des

Bauteils und sein Verhalten bei induktiver Erwarmung sind nicht zu vernachléssigen.

In Abbildung 3.1 sind einige Einflussfaktoren auf die thermo-induktive Bauteilpriifung
angefithrt, wobei die meisten auf Grund des notwendigen Priifaufbaus nicht beeinflusst
werden konnen. Da sich einige Faktoren gegenseitig beeinflussen und fiir unterschiedliche

Anwendungen andere Komponentenpaarungen sinnvoll sind, ist es notwendig, eine fir

19
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Wichtige Einflussfaktoren auf die
thermo-induktive Bauteilprifung

Datenaufnahme Bauteilerwarmung
I I
[ I ] [ [ ]
Zuganglichkeit des " . . . Bauteillage im Spulen-HF- e
Bauteils Warmebildkamera Bauteilausrichtung Magnetfeld Generator-Verbund Prifteileigenschaften
. Detektorart / \\ Wiederholbare A . P 0
Handhabbarkeit Rauschempfindlichkeit Priifposition Defektorientierung Pulszeit Priifteilgeometrie

Magnetfeld-
Aufnahmefrequenz eigenschaften
(Uberlagerungen)

Sichtbehinderungen Arbeitsfrequenz Prufteilmaterial

— Optik — Leistung — Reflexionen

— Auflosung Induktorgeometrie | “—  Emissionsgrad

Abbildung 3.1: Wichtige Einfliisse auf das Ergebnis einer thermoinduktiven Priifung;

diese Priifstandsanwendung sinnvollen Kompromiss zu finden der fiir die vorliegenden
Bauteile optimale Bedingungen zur Datenaufnahme bietet Die wichtigsten veranderbaren

Parameter sind bei der Warmebildkamera und im Spulen-Generator-Verbund zu finden.

3.2.1 Einfliissse der Warmebildkamera

Bei der IR-Kamera sind die wichtigsten Eigenschaften neben der Auswahl der passenden
Kameratechnik und eines geeigneten Detektors der die Rauschempfindlichkeit vorgibt
(Kap. 2.1.2), die Optik, die Auflésung und die Aufnahmefrequenz.

Die Optik ist in unterschiedlichen Brennweiten erhaltlich, wobei ein 25 mm und ein 50 mm
Objektiv fiir Versuche zur Verfiigung steht. Das 25 mm Objektiv hat einen Offnungswinkel
von 22°x 17° und das 50 mm Objektiv einen Offnungswinkel von 11°x 8.8°. Um ein Bauteil
mit einer Seitenldnge von 200 mm tber die Kamera abbilden zu kénnen ist bei diesen
Objektiven ein Abstand von 1299 mm (50 mm Objektiv) oder 669 mm (25 mm Objektiv)
erforderlich.

Durch die groflere Brennweite beim 50 mm Objektiv ergibt sich der Nachteil, dass man
zwischen IR-Kamera und dem zu priifenden Objekt eine grofiere Distanz braucht, was zu

einem groferen Priifstandsaufbau fiihrt.
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Beim 25 mm Objektiv ergeben sich folgende Nachteile. Die IR-Kamera befindet sich né-
her am Induktor, wodurch es zu Storungen durch das Magnetfeld an der Kamera kom-
men kann. Durch die kompaktere Bauform ist fiir das Handling der Bauteile weniger
Platz vorhanden, was bei einer Automatisierung mittels Roboter die Bewegungsfreiheit
einschriankt. Der grofle Bildoffnungswinkel fithrt dazu, dass es an Kanten zu starkeren

Abschattungserscheinungen kommt.

Die Rauschempfindlichkeit (NETD-Wert) gibt an, welche Temperaturanderung, bei dem
vorhandenem Hintergrundrauschen des IR-Detektors, wahrgenommen werden kann [18,
S.99-107]. Umso kleiner die Rauschempfindlichkeit des IR-Detektors ist, desto kleinere

Unterschiede konnen im Temperaturverhalten des Bauteils festgestellt werden.

Bei den IR-Detektoren ist immer ein Hintergrundrauschen vorhanden, dass die Genauig-
keit der Daten beeintrichtigt. Je hoher die Aufnahmefrequenz ist, desto mehr Informatio-
nen sind fiir einen Pixel vorhanden, wodurch dessen Temperaturtrend genauer bestimmt
werden kann. Dies wirkt sich vor allem beim Berechnen des Phasenbildes mittels der
Fast-Fourier-Transformation auf das Rauschen im Phasenbild aus, das bei zu wenig Tem-

peraturinformation von Pixel auftreten kann.

Durch eine grofie Auflésung der Kamera kénnen mehr Details von der Oberflache erfasst
werden, was zu einer einfacheren Unterscheidung von Geometrie-Erwarmung und Defekt-
Erwarmung fithrt. Durch die groflere Auflosung lasst sich der Verlauf eines Defektes und
seine Umgebung besser erfassen, wodurch eine Interpretation der generierten Defektinfor-

mationen erleichtert wird.

Sowohl die Vergroflerung der Auflosung und die Erhohung der Aufnahmefrequenz ge-
nerieren mehr Daten, wodurch sie sich gegenseitig begrenzen, da die Ubertragung der
Datenmengen von Kamera zu Computer ein Nadelohr darstellt. Uber einen Versuch soll
ermittelt werden, ob bei hoher Auflésung und geringerer Aufnahmefrequenz oder bei ge-
ringer Auflosung und hoher Aufnahmefrequenz Fehler besser zu erkennen und zu inter-
pretieren sind.

Im Kapitel 3.4.1 werden zwei Kameramodelle (FLIR SC7500 und SC7650) mit unter-

schiedlicher Auflésung und unterschiedlicher Aufnahmefrequenz miteinander verglichen.

3.2.2 Einfliisse des Generator-Induktor-Verbunds

Wiéhrend eines Heizpulses ist die Arbeitsfrequenz des Generators (Kap. 2.2.2) gleich der

Anregungsfrequenz bei der Induktion. Diese Anregungsfrequenz beeinflusst die Skin-Tiefe
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(Kap. 2.2.1) die fir die Erwdarmung der Oberfliche und damit auch der Defekte verant-
wortlich ist. Die Arbeitsfrequenz des Generators wird von der Resonanz des Schwingkrei-
ses (Kapazitdt der Kondensatoren im Generator und Induktivitdt der Induktor-Spule)
bestimmt. Die Induktivitdat andert sich mit der Grofle des Induktors, die vom zu mes-
senden Bauteil vorgegeben ist. Da eine Helmholtz-Spule (Kap. 2.2.3) verwendet wird, ist
zusatzlich auf das richtige Verhéltnis von Radius zu Abstand zu achten, da sonst das

Magnetfeld zwischen den beiden Leiterschleifen inhomogen ist.

Da durch die vorgegebene Teilegeometrie kein optimales Helmholtzspulengeometriever-
héltnis erreicht werden kann, ist iiber einen Versuch zu priifen, ob das Teil in der Mitte

noch ausreichend erwarmt wird.

Bei der Erwarmung werden die Wirbelstréome durch das HF-Magnetfeld normal zur Spu-
lenachse induziert. Nur Defekte, die in einer Winkelabweichung grofier als ca. 30° zur
Spulenachse stehen und dadurch die induzierten Strome ausreichend ablenken, werden
von diesen induzierten Stromen erwarmt. Ab einem Winkel von ca. 45° lassen sich De-
fekte damit zuverldssig detektieren. In Abbildung 3.2 ist ein fehlerhaftes Bauteil unter

verschiedenen Priifwinkeln zur Spulenachse dargestellt. [19, S.99]

A7)

Abbildung 3.2: Sichtbarkeit von Defekten im Phasenbild abhédngig von der Wirbelstromrich-
tung und Defektorientierung; Winkelauslenkung zur senkrechten Spulenachse (von links nach
rechts): 90°, 65°, 45°, 25° und 0° [19, S.98-102]

Um trotz der Abhangigkeit der Messung von der Wirbelstromrichtung alle Defekte detek-
tieren zu kénnen, muss ein Bauteil auf jeder Seite zwei Mal, mit einer 90° Drehung relativ

zur ersten Position, gemessen werden.

Um diese zweite Messung einzusparen, wird in der Habilitationsschrift von Fr. Dr. Os-
wald [19, S. 98-102] die Moglichkeit beschrieben, mit zwei HF-Generatoren ein schwe-
bendes bzw. drehendes Magnetfeld zu erzeugen. Dadurch werden Wirbelstrome in un-
terschiedlichen Richtungen induziert, die an Defekte, unabhéngig ihrer raumlichen Lage,

Joule-Wérme erzeugen. In Abbildung 3.3 sind Phasenbilder eines Bauteiles mit Defekt bei
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Erwarmung mit zwei Generatoren dargestellt, wobei der Defekt auf Grund des drehenden

Magnetfeldes unabhéngig von seiner Richtung detektiert werden kann.

Abbildung 3.3: Phasenbild einer Messung eines Bauteils im drehenden Magnetfeld in dem ein
Defekt richtungsunabhéngig messbar ist. [19, S.98-102]

In einem Versuch soll geklért werden, ob die Verwendung von zwei Generatoren einen Vor-
teil beziiglich Zeiteinsparung bringt und ob durch den zusétzlich fiir den zweiten Generator
benotigten Raum die Handling-Freiheit eingeschréankt wird. Im Kapitel 3.4.3 werden diese

Versuche zum drehenden Magnetfeld detailliert beschrieben.

3.3 Aufbau des Labor-Prifstands

Am Lehrstuhl fiir Automation ist durch vorangegangene Versuche bereits eine Grund-
ausristung von zwei HF-Generatoren, mehreren IR-Kameras und den entsprechenden
Steuer- und Messgeraten vorhanden. Ein Konzept fiir einen Priifaufbau ist in Abbildung
3.4 abgebildet.

Die verwendeten Komponenten, die IR-Kamera FLIR SC7500 und der HF-Generator
AXIO 10/450 des Herstellers Trumpf / Hiittinger Elektronik, wurden bei den Grundlagen
bereits beschrieben (2.1.2 und 2.2.2).

Das Sichtfeld (engl. field of view) der IR-Kamera ist auf den Priifteil, der sich im Induk-
tor befindet, gerichtet. Von einem Steuer-PC aus wird tiber eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) der Generator und die IR-Kamera gesteuert. Am Steuer-PC dient ein
LabView-Programm zur Einstellung der Messparameter.

Die Daten der Warmebildkamera werden auf den Mess-PC iibertragen und iiber die Ka-

merasoftware Altair by FLIR Systems aufgenommen und anschliefend mittels Mathworks
MATLAB’ verarbeitet.



3 DATENAUFNAHME 24
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Abbildung 3.4: Laboraufbau einer thermographischen Priifung;

‘ Induktionsspule ‘
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3.4 Laborversuche

3.4.1 Vergleich von Kameramodellen

Wie in der Analyse der Haupteinflussfaktoren unter Abbildung 3.2 aufgezeigt wurde,
gibt es die Moglichkeit sich bei der Auswahl der IR-Kamera fiir eine hohe Auflosung
und niedrige Aufnahmefrequenz oder umgekehrt eine niedrige Auflosung und eine hohe

Aufnahmefrequenz zu entscheiden.

Als zweites IR-Kameramodell, das zum Vergleich von Messungen mit der am Lehrstuhl be-
reits vorhandenen FLIR SC7500, wurde das Modell FLIR SC7650 vom gleichen Hersteller
ausgewahlt. Die SC7650 besitzt einen IR-Detektor, der bei einer maximalen Auflésung von
640x 512 Pixel eine Aufnahmefrequenz von 100 Hz erreicht. Als Sensormaterial wird bei
beiden IR-Kameras ein Indium Antimonide (InSb) Sensor mit einer Rauschempfindlich-

keit von <25 mK (20mK sind laut Herstellerangaben typisch) eingesetzt. Die Bildsensoren
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beider Kameras sind gleich grof3, aber die Pitchgroie betragt bei der SC7500 $0x30 pum
und bei der SC7650 15215 um.

In Tabelle 3.1 sind die wichtigsten Daten beider Kameramodelle angefiihrt.

\ | SC7500 | SC7650 |
Sensortyp InSb InSb
Wellenlédngenbereich 1.5-51pum | 1.5-5.1 um
Auflésung 320x 256 640x 512
Pitch (Pixelabstand) 30pm 15um
Aufnahmefrequenz 1Hz - 380Hz | 1Hz - 100 Hz
Aufnahmefrequenz im 28800 Hz 3400 Hz
Subwindow-Mode @ 64x4 px @ 48x4 px
Integrationszeit Tps-20ms | 200ns - 20ms

Tabelle 3.1: Kameradaten der, fiir die Versuche, verwendeten IR-Kameras [9]

Durch die groflere Auflosung der SC7650 ist es moglich, Fehler wesentlich feiner darzustel-
len und genauer zu lokalisieren. Wenn das zu priifende Bauteil eine unebene Oberfliche
mit vielen Kanten hat, fillt es durch die hohe Auflésung wesentlich leichter, Geometrien

und Fehler voneinander zu unterscheiden.

Durch die hohe Auflosung ist die Kamera in ihrer Aufnahmefrequenz begrenzt, was sich
negativ auf das Rauschverhalten auswirkt, da fiir einen Pixel nur ca. 1/4 der Informationen
iiber die Zeit verfiigbar sind. Beim Bilden des Phasenbildes kann dies durch weniger

Information zu schlechteren Ergebnissen fiihren.

Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Kameramodelle zu
verifizieren wurden dafiir zwei Versuchsreihen an den zur Verfiigung gestellten Proben
durchgefiihrt. Dabei wurde mit einer Generatorleistung von 5.0kW fiir eine Dauer von
1 Sekunde gepulst. In den Abbildungen 3.5 sind fiir beispielshalber zwei Probestiicken die
ausgewerteten Ergebnisse (Gradientendarstellung des Phasenbildes) von beiden Kamera-

modellen abgebildet.



3 DATENAUFNAHME 26

(¢) SC7500 Teil 9-1 (d) SC7650 Teil 9-1

Abbildung 3.5: Vergleich der Ergebnisse von unterschiedlichen Kameramodellen.

In den Bilder 3.5 a) und b) ist ein Riss auf der bauchigen Seite des Teils sichtbar. In
beiden Bildern ist der Riss ohne Probleme erkennbar und der Ausschlag im Phasenbild
ahnlich grof3.

In den Abbildungen 3.5 ¢) und d) ist im rechten Bildbereich hinter der Schrift ein Fehler
zu erkennen. Im Bild mit der niedrigeren Auflosung ist der Riss nur schwer zu erkennen,
da er sich zwischen Schriftzeichen und dem Flanschbereich des Bauteils befindet. Im Bild
d) ist der Fehler eindeutig von Schrift und Bauteilgeometrie zu unterscheiden und damit

wesentlich zuverlassiger zu finden.



3 DATENAUFNAHME 27

Wenn man das Rauschverhalten der Aufnahmen a) und c¢) mit denen von b) und d)
vergleicht, wirkt sich das Hintergrundrauschen in allen Aufnahmen im Vergleich zu den

Fehlstellen kaum aus und ein eindeutiges Erkennen der Fehler ist moglich.

Nach Vergleich der Aufnahmen beider Kameramodelle wurde ersichtlich, dass die gréflere
Auflosung fiir das Auffinden von Fehlern wesentlich mehr Vorteile bringt als das schlech-
tere Rauschverhalten. Bei sehr schwachen Fehler an der Detektiergrenze konnte sich das
Rauschverhalten negativ auswirken, wobei die Grenzwerte fiir das Markieren als Defekt

iiber dieser Grenze liegen.

Diese Aussagen betreffen eine Pulsdauer von einer Sekunde, und einer Nachmesszeit von
einer halben Sekunde. Bei einer Verwendung einer kiirzeren Messzeit (Heizpuls und Nach-
messzeit) sollten neue Untersuchungen angestellt werden, ob sich diese Zeitersparnis ne-

gativ auf das Rauschen im Bild auswirkt.

3.4.2 Geometrie der Induktionsspule

Um die notwendige Spulengréfie abzuschétzen wird ein umbhiillender Quader um das
Werkstiick angenommen. Dieser Quader hat eine Grofle von 210x170x 110 mm. Von frii-
heren Versuchen ist eine rechteckige Helmholtz-Spule mit einer Abmessung von 170x
170x 120 mm vorhanden. Da dieser Induktor zu klein ist, um das ganze Bauteil auf ein-
mal zu erwarmen, wurde eine neue Spule mit den Abmessungen von 170x 170 x 200 mm

gefertigt, in der alle zu priifenden Bereiche auf einmal erwérmt werden konnen.

Um ein homogenes Magnetfeld bei einer Helmholtz-Spule zu erreichen muss sie einen
gleich groflen Radius wie Abstand der beiden Leiterschleifen zueinander haben. Schon
die Abmessungen der ersten Helmholtzspule von 170x170x 120 mm sind fiir ein gleich-
mafiges Magnetfeld und damit eine gleichméaflige Erwérmung nicht optimal, bei der fir
diese BauteilgroBe sinnvollen Geometrie von 170x 170 x 200 mm sind die Bedingungen fiir
die gleichméfige Erwdrmung noch schlechter. In Abbildung 3.6 ist die analytisch berech-
nete Magnetfeldstiarke in Spulenachse fiir die verwendeten Spulen im Vergleich zu einer

Helmholtzspule mit optimalen Abmessungen dargestellt.

Um die Richtigkeit dieser Abschétzung zu verifizieren wurde eine Vierkantstahlstab in bei-
den Spulen induktiv erwarmt. Dazu wurde ein Heizpuls mit der Dauer von einer Sekunde
bei einer Soll-Leistung von 5 kW verwendet und der Stahlstab in Spulenachse angeordnet.
Ein Bild der Temperatur am Stab ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Analytische Berechnung des erwarteten Magnetfelds in der Spulenachse der
verwendeten Helmholtzspulen bei unterschiedlichen Verhéaltnissen von Radius zu Leiterschlei-
fenabstand [19]

Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen wurde die Erwarmung von beiden Stédben entlang
der Mittelachse aufgenommen und gegeniibergestellt. Der Vergleich der Erwarmungen ist

im Diagramm 3.8 dargestellt.

Der Temperaturverlauf entlang des Profils bei Erwdrmung mit den beiden unterschiedli-
chen Spulen in Abbildung 3.8 entspricht verhaltnisméfig den analytischen Berechnungen
aus Abbildung 3.6. Durch die Bestétigung dieser analytischen Berechnungsart lassen sich
damit auch weitere Helmholtz-Spulen mit unterschiedlichen Geometrieverhéltnisse ausle-

gen.

Eine gestreckte Helmholtzspule erwérmt das Bauteil, durch das inhomogene Magnetfeld,
ungleichméfig. Die Verwendung des Phasenbildes (Kapitel 6.2) fir die Auswertung macht

die ungleichméfiige Erwarmung grofiteils vernachléssigbar.

3.4.3 Induktion mittels drehendem Magnetfeld

Wie im Abschnitt 3.2.2 beschrieben wurde, gibt es die Moglichkeit, das Bauteil tiber

ein drehendes Magnetfeld zu erwarmen. Dafiir werden neben zwei Helmholtz-Spulen auch



3 DATENAUFNAHME 29

=
_ DL~
'] 2206 89
. 200000
195,56
176430 yan00 e
|1542.03 o e . e
1321.70 il s
I 1000.00 T
l i 110043 |
— el \g7a1y | 500000 e
I R e . -
Yt [ | B57.8¢ -l
‘ 4357 o0
215,31
500,00 4
' f -5.96 0.000000 0.500000 1000000 1.600000 2000000 s
10
AP -
(a) (b)

Abbildung 3.7: Erwdrmung eines Stabstahls durch eine Helmholtzspule mit den Geometriever-
héltnissen von 1:1.41 bei einem Heizpuls von 1s bei 5 kW Leistung: (a) IR-Bild der Erwirmung;
(b) Temperaturverlauf in Digital Levels wihrend der Erwérmung;
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Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung der Erwdrmungen eines Stabstahls bei Erwédrmung in ei-
ner Helmholtz-Spule mit den Geometrieverhaltnissen von Radius zu Leiterschleifenabstand von
1:1.41 und 1:2.35

zwei HF-Generatoren benotigt die mit voneinander geringfiigig unterschiedlicher Betriebs-
frequenz arbeiten. Damit entsteht ein drehendes Magnetfeld, dass die Wirbelstrome in
unterschiedliche Richtungen induziert, wodurch Defekte richtungsunabhingig angeregt

werden.

In Abbildung 3.9 sind die beiden fiir Versuchsmessungen aufgebauten Generatoren mit den
zugehorigen Spulen abgebildet. Dafiir wurden die beiden Generatoren, die am Lehrstuhl
fiir Automation vorhanden sind, und die beiden bereits beschriebenen Helmholtz-Spulen
(170x170x 120 und 170x170x200 mm) verwendet. Um die Qualitédt des drehenden Ma-
gnetfelds abzuschétzen wurden zwei Leiterschleifen mit Kupferkabeln geformt und im
Zentrum der beiden Spulen positioniert. Die im Messbetrieb in die Schleifen induzierten

Spannungen wurden auf die beiden Hauptachsen eines Oszilloskops gelegt und mittels
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Abbildung 3.9: Messaufbau mit zwei Spulen und zwei HF-Generatoren zum Erzeugen eines
schwebenden Magnetfeldes zur omnidirektionalen Erwdrmung des Bauteils.

der entstehenden Lissajous-Figur die Arbeitsfrequenzen der beiden Generatoren aufein-
ander abgestimmt. Der verwendete Messaufbau und das Ergebnis am Oszilloskop ist in
Abbildung 3.10 dargestellt.

(a) Leiterschleifen in Spulenanordnung (b) Lissajous-Figur am Oszilloskop

Abbildung 3.10: Abstimmung der Generatorparameter fiir Messungen mit zwei Spulen zur
Verbesserung der Magnetfeldqualitit des schwebendes Magnetfelds iiber zwei Leiterschleifen
und einem Oszilloskop.

Mit dem drehenden Magnetfeld wurde wiederum die gesamte Serie der Gussteile thermo-
induktiv gemessen. Die Ergebnisse der Auswertung werden zum optischen Vergleich denen

der Messung mit nur einer Spule in Abbildung 3.11 gegentibergestellt.
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(c) Teil 9-1 drehendes Magnetfeld (d) Teil 9-1 normales Magnetfeld

Abbildung 3.11: Gegeniiberstellung von Phasenbilder ausgewéhlter Gussteile aus Messungen
mit drehendem und normalen Magnetfeld aufgenommen mit der Flir SC7500 IR-Kamera.

Die Erwérmung des Bauteils im drehenden Magnetfeld bei Verwendung von zwei HF-
Generatoren mit jeweils 5 kW Leistung ist in einem vergleichbaren Bereich in der Mitte
des Gehéuses statt einem Grad in ca. 5 °C, wie in der Erwarmkurve unter Abbildung 3.12

ersichtlich ist.

Vergleicht man in den jeweiligen Phasenbildern gleiche Defekte werden bei den Messun-
gen mit drehendem Magnetfeld die erwarteten Resultate von der besseren Richtungsu-
nabhéngigkeit im Vergleich zu Messungen mit nur einer Spule bestétigt. Der Ausschlag
eines Defekts im Phasenbild fallt aber im Vergleich mit einer Messung mit einer Spule
bei Defekten mit Orientierung normal zur Spulenachse (die Spulenachse ist in Abbildung
3.11(b) und 3.11(d) horizontal), schwécher aus als bei drehendem Magnetfeld.
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Abbildung 3.12: Temperaturverlauf an der Oberfliche eines Gussteils bei Erwirmung mittels
einem oder zwei HF-Generatoren mit jeweils 5 kW

Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Wirbelstrome in allen Richtungen in-
duziert werden und damit die gesamte Oberfliche starker erwarmt wird. Das Abflieen
der Joule-Wéarme, die entlang eines Defektes entsteht, bewirkt dadurch im Vergleich zur
restlichen Oberfliche eine geringere Temperaturénderung, die im Phasenbild schwécher

dargestellt wird.

Bei dem Versuch wird ersichtlich, dass die Erwarmung starker ist. Durch den hoheren
Temperaturanstieg bei einer Messung ist darauf zu achten, dass das zu priifende Bauteil
nicht die zulassige Maximaltemperatur tiberschreitet, da sich dadurch Einschrankungen in
der Handhabung der Teile ergeben konnen und der Messbereich aulerhalb den eingestell-
ten Messbereich der IR-Kamera kommen kénnte. Der Messbereich der Warmebildkamera
kann auf den hoheren Temperaturbereich eingestellt werden, was sich aber wiederum ne-
gativ auf das Rauschverhalten des Bildsensors und damit auf die Detektierbarkeit von

Defekten auswirkt.

Durch die Verwendung von zwei Spulen ist die Handhabbarkeit der Bauteile stark ein-
geschréankt. Bereits das manuelle Einlegen der Bauteile in die Spulenpaarung ist fir
bestimmte Positionen nur schwer moéglich. Eine automatische Umsetzung des Einlege-
vorgangs mittels Roboterarm ist durch die bauliche Einschrankung der Spule nur tiber
unterschiedliche Haltepositionen des Bauteils moglich, was einen weiteren Roboter zum
"Umgreifen” erfordert. Neben der zweiten Spule muss auch die Infrastruktur fiir einen
zweiten HF-Generator mit eigenem Starkstrom-Anschluss und ein weiterer Kiithlwasser-

kreislauf vorgesehen werden.
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Die Nachteile tiberwiegen gegeniiber den Vorteilen einer Messung mit drehendem Ma-
gnetfeld bei dieser Anwendung. Fiir eine automatisierte Anlage sind zwei, um jeweils 90°
gedrehte, Messungen fiir eine Seite wesentlich leichter zu realisieren als eine Messung mit
zwei Spulen. Um die verlorene Zeit zu Kompensieren ist die Verwendung einer zweiten
IR-Kamera zum gleichzeitigen Priifen von zwei Seiten zu tiberlegen, wenn dies durch den

Prifstandsaufbau ohne Sichtbehinderungen moglich ist.



4 Datenaufbereitung

4.1 Ziel der Datenaufbereitung

Nach der Datenaufnahme wird die Analyse der Daten am Computer durchgefiihrt.

Die detektierten IR-Strahlungsintensitiaten werden auf 14 bit digitalisiert und diese digita-
lisierten Werte werden von der IR-Kamera an den Computer iibertragen. Die iibertragenen
Daten werden von der Kamerasoftware in dem kameratypischen * ptw-Format abgespei-
chert. Dabei sind die Warmedaten nicht in Temperaturwerten gespeichert, sondern in
Digital Levels (DL), die von der Kamerasoftware auf Basis der Kalibrationsfunktionen
in Temperaturen umgerechnet werden. Die Daten der Warmebildkamera werden aus der
ptw-Datei ausgelesen und die Bildsequenz in Matlab als dreidimensionales Feld gespei-
chert, wobei neben diesen Bilddaten auch andere gespeicherte Informationen wie z.B. die

Aufnahmefrequenz oder das Trigger-Signal ausgelesen werden.

Aus der Bildsequenz wird in einem ersten Schritt das Phasenbild generiert. Dieses Pha-
senbild stellt Unterschiede im Phasenwinkel der Basisschwingung der Pixel im Verlauf der

Messung dar.

Fiir die weitere automatische Verarbeitung der Warmebilddaten hat es sich als Vorteil

erwiesen, das Objekt vom Hintergrund freizustellen.

4.2 Segmentierung des Objekts

4.2.1 Ziele der Segmentierung

Im Bild der IR-Kamera befindet sich neben dem Priifkérper noch der Hintergrund zu dem
alle Objekte gezihlt werden, die nicht das zu untersuchende Objekt sind. Darunter fallen
durch die Induktion unerwarmte Gegenstinde wie z.B. Priifstandsteile und Positionier-
hilfen und einige Priifstandteile, wie z.B. die Kupferleitung der Induktionsspule, die sich

wahrend des Heizpulses um wenige Grad erwarmen.

Dieser Hintergrund bietet fiir die Auswertung keine nutzbare Informationen, weshalb es
mehrere Vorteile gibt, den Hintergrund aus der Ausnahme zu entfernen. Die wichtigsten

Vorteile sind:

34
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o Verringerung der Datenmenge:
Durch das Wegschneiden des Hintergrundes wird nur die Temperatur-Information,
die das Bauteil bietet, verarbeitet und nicht auch die Information des Hintergrunds
mit ausgewertet. Dadurch ergeben sich am Computer neben einem geringeren Speicher-
bedarf auch kiirzere Rechenzeiten, womit die Auswertung schneller durchgefiihrt

werden kann.

o Bessere optische Erkennbarkeit:
Werden die Temperaturbilder oder daraus generierte Bilder optisch interpretiert,
fillt es leichter, Fehler zu erkennen, wenn der Hintergrund entfernt wurde. Eine
automatisierte Kontrastanpassung fiir ein Phasenbild liefert ohne Berticksichtigung
der Hintergrunddaten wesentlich feinere Abstufungen als bei Mitberiicksichtigung

des Hintergrunds.

o Erleichterung der automatischen Weiterverarbeitung:
Durch das Freistellen eines Bauteils kann dies gleichzeitig zum Erstellen einer Maske
fir das Bauteil verwendet werden, was Algorithmen ermoglicht, die nur das Bau-
teil nach definierten Eigenschaften untersuchen. Bei bekannter Auflenkontur von
Bauteilen einer Serie kann man diese Konturen miteinander vergleichen und die
Bauteile im Bild zueinander ausrichten und damit kleine Messpositionsunterschiede

ausgleichen.

Aus diesen Griinden ist es sinnvoll, einen fahigen Algorithmus zum zuverldssigen Frei-

schneiden eines Bauteils zu entwickeln.

4.2.2 Freistellen des Bautelils

Um das Bauteil ausschneiden zu konnen werden Eigenschaften gesucht, die den Priifkérper

eindeutig vom Hintergrund unterscheidbar machen.

Da das Gussteil sich wéahrend des induktiven Heizpuls erwarmt, bietet sich die Tempe-
ratur an, um das Bauteil vom Hintergrund, der seine Temperatur nicht verédndert, zu
unterscheiden. Im Schwellwert-Verfahren (engl. thresholding) wird ein Schwellwert t fest-
gelegt mit dem alle Pixel eines Bildes mit einem Wert g verglichen werden. Damit werden
alle Pixel im Ergebnisbild Tgoba €inem bindren Wert zugeordnet. [24, S.124-134]

0 wenng<t
Tglobal (9) - (41)
1 wenng>t
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In Abbildung 4.1 sind die unterschiedlichen Temperaturprofile bei induktiver Erwarmung

von Bauteil, Induktorspule und des Hintergrunds dargestellt.

Temperaturanstieg AT [°C]
N w

Zeit [s]

Korper Spule  ==Hintergrund ===Heizpuls (Ein/Aus)

Abbildung 4.1: Erwirmung von Bauteil, Induktor und Hintergrund wéahrend einer thermoin-
duktiven Messung;

Durch die Rauschempfindlichkeit des Sensors ist eine minimale Temperaturanderung am
Koérper notwendig ist, um Fehler erkennen zu konnen. Als Grenze legt man eine definierte
Mindesterwarmung fest, die ein Bildpunkt von der Anfangstemperatur bis zur Temperatur
am FEnde des Heizpulses erreichen muss. Da die Daten der IR-Kamera als Digital Levels

(DL) vorliegen, wird dieser Wert ebenfalls in DL angegeben.

Die Kupferleitungen der Induktionsspule erwarmt sich durch den Generatorstrom wéhrend
eines Heizpulses durch den inneren Widerstand. Diese Rohrleitungen sind wassergekiihlt
und auf der AuBenseite ist eine elektrische Isolation aus Kunststoff angebracht. Der Kunst-
stoff der Isolation verzogert die beobachtbare Erwidrmung der Spule an der Auflenhaut
der Isolation. Durch den unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Verlauf kann die Spule vom

Bauteil unterschieden werden.

Das Ausschneiden des Objekts wird am Beispiel der Messung des Teils 9-1 im drehenden
Magnetfeld gezeigt. Das Phasenbild des Bauteils ist in der Abbildung 3.11(c) bereits
dargestellt.

Zum Darstellen des Temperaturunterschieds wird das Bild zu Beginn und das am Ende
des Heizpulses aus der Wéarmebildsequenz genommen. Wird aus diesen beiden Bilder die

Differenz gebildet bekommt man die in Abbildung 4.2(a) dargestellten relativen Tempe-
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raturunterschiede. Fir die in Abbildung 4.2(b) dargestellten Maske wurden alle Pixel, die

eine Erwidrmung von mindestens 300 Digital Level aufwiesen, iibernommen.

1000

Temperaturunterschied [DL]

(a) (b)

Abbildung 4.2: a) Temperaturunterschied von Beginn bis Ende des Heizpulses; (b) Pixel mit
einer minimalen Erwadrmung von 300 DL;

Durch das Festlegen des Grenzwertes fiir die minimale Erwarmung wird die Aulenkontur
des Bauteils gut erkannt. Die Spule kann vom Bauteil iiber die Erwérmung nicht un-
terschieden werden, weshalb diese in der erzeugten Maske (Abbildung 4.2(b)) zu sehen

ist.

Im Diagramm 4.1 ist zu erkennen, dass nach Ende des Heizpulses das Bauteil sofort an
Temperatur verliert, wahrend die Erwarmung der Spule zeitverzogert an die Oberflache
tritt, was auf die Spulenisolation zuriickzufiithren ist. Betrachtet man die Temperaturdif-
ferenz (Abbildung 4.3(a)) von den Aufnahmen direkt am Ende des Heizpulses und dem
Bild 60ms (20 Bilder) spéter, kann man zwischen den abkiihlenden Bauteilen und der
fast gleichbleibenden Temperatur des Hintergrundes und dem leichten Anstieg der Tem-
peratur der Spule unterscheiden. Fiir die Maske dieses Temperaturunterschieds wurde fir
die Spule eine minimale Erwirmgrenze von 8 DL festgelegt. In Abbildung 4.3(b) sind die

markierten Bereiche der Spule dargestellt.

Auch tber das Phasenbild, indem iiber die erste Basisschwingung der zeitlichen Erwér-
mung Informationen tiber den Zeitverlauf vorhanden sind, lasst sich iiber definierte obere
und untere Grenzwerte das Bauteil von anderen Bereichen trennen. Uber die erste Maske
wurde bereits der unerwarmte Hintergrund vom Bauteil unterschieden, darum gilt das
Hauptaugenmerk den Spulen. Da das Bauteil im Phasenbild Werte um 2.1rad aufweist
und die Spule Werte kleiner als 1.8 rad hat wird als Grenze fiir die Unterscheidung 2 rad

festgelegt und alle Werte grofler als 2rad fiir die Maske iibernommen.



4 DATENAUFBEREITUNG 38

|
N
o

40
!
20 2§
he}
2
c
0o 2
[0)
€
o
—203
©
[0
[oN
S
O E
'—

|
()]
o

Abbildung 4.3: (a) Temperaturunterschied vom Ende des Heizpulses bis 20 Bilder (60 ms)
spater;
(b) Pixel mit einer minimalen Erwérmung von 8 DL;
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Abbildung 4.4: (a) Phasenbild des Teils 9-1 ind Falschfarben dargestellt;
(b) Maske des Phasenbildes mit Werten kleiner als 2rad;

Bildet man Masken aus den Kombinationen der Masken von Anfangstemperaturanstieg
und der Abkithlung nach Heizpulsende bzw. Phasenwinkel im Phasenbild erhélt man ein

die in Abbildung 4.5 dargestellten Masken zum Ausschneiden des Bauteils.

In beiden Kombinationen der Masken befinden sich nicht zum Bauteil gehorende Pixel,
wobei in der Kombination der Masken von Erwédrmung und Phasenbild unter Abbildung

4.5(b) die Kontur des Bauteils besser als in der Kombination unter Abbildung 4.5(a)
erkannt wird.

Uber morphologische Bildoperationen [24, S.559-595], mit denen Locher und kleine frei-

stehende Pixelgruppen entfernt werden und die Kontur geglattet wird, wird die Maske
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() (b)

Abbildung 4.5: (a) Automatisch generierte Maske auf Basis einer minimalen Temperaturerho-
hung von 300 DL, wahrend der Heizphase und einer minimalen Temperaturerh6hung von 8 DL
in den 30 ms nach Ende des Heizpulses;

(b) Automatisch generierte Maske auf Basis einer minimalen Temperaturerh6hung von 300 DL
wahrend der Heizphase und einer minimalen Phasenverschiebung der Temperatur- Basisschwin-
gung von 2rad;

aufbereitet. Dies wird, aufgrund der genaueren Bauteilerkennung, nur an der Maske aus
Erwérmung und Phasenbild durchgefiihrt. Nach dieser Maskenaufbereitung ergibt sich die
in Abbildung 4.6 dargestellte fertige Maske.

Abbildung 4.6: (a) Phasenbild des Teils 9-1 am Anfang vor der Aufbereitung des Bildes;
(b) Automatisch generierte Maske nach Anwendung der morphologischen Bildoperationen an-
gewandt auf das linke Phasenbild (a);

4.2.3 Schlussfolgerung

Das automatische Erstellen einer Maske lasst sich am besten mit einer Kombination aus

Erwérmung und Phasenbild durchfithren. Die Erwédrmung und Abkiihlung des Bauteils
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wahrend und nach dem Heizpuls ermoglichen eindeutige Unterscheidungsmerkmale fiir ei-
ne automatische Bauteilerkennung. Die Maskengeneration lésst sich auch bei unterschied-
lichen Lagen des Bauteils ohne Abanderung der Grenzwerte fiir die minimale Erwarmung
und minimalen Phasenwinkelunterschied der Basisschwingung reproduzierbar durchfiih-

ren.

Fir den Algorithmus wird das Bild am Anfang und das am Ende des Heizpulses und das
Phasenbild benotigt. Das Phasenbild muss daher vor dem Ausschneiden fir alle Bildpunk-
te einer Messung generiert werden. Die Funktion gibt die generierte Maske in Form eines
Schwarz-Weif3-Bildes mit Werten von 0 und 1 zuriick, wobei die Pixel mit dem Wert 717

dem Objekt zugeordnet sind und Pixel mit dem Wert ”0” fiir den Hintergrund stehen.



5 Fehlerlokalisation

5.1 Aufbereitung des Phasenbildes

Zum autonomen Erkennen von Fehlern an der Oberflache von einfachen Geometrien wird
das Phasenbild so aufgearbeitet, dass aus dem Temperaturverhalten resultierende Ober-

flacheneigenschaften sichtbar gemacht werden.

Es gibt mehrere Moglichkeiten um ein Bild so aufzubereiten, damit Ausschlége verstarkt

werden, z.B:

+ Bilden eines Gradienten

— Gradient in X-Richtung
— Gradient in Y-Richtung
— Addition des Gradienten in X- und Y-Richtung

— Absolutwert des Gradienten
o Kantenerkennungsalgorithmen

— Roberts Edge Detection
— Prewitt Edge Detection

— Sobel Edge Detection

Es wird meist der Gradient des Phasenbildes gebildet, wodurch der Grad der Veranderung
von nebeneinander liegenden Pixeln sichtbar gemacht wird. Eine gleichbleibende Fléache
liefert dabei kaum einen Ausschlag, eine Verdnderung der Werte einen dementsprechend
starken Ausschlag. In der digitalen Bildverarbeitung wird der Gradient meist in x und
y-Achse getrennt gebildet, wodurch eine Richtungsabhéngigkeit gegeben ist (Formel 5.1
und 5.2).

I(z,y) = a[(;; v) (5.1)
Iy(e) = 25 (5:2)
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Um die Informationen aus beiden Bildern richtungsunabhéngig nutzen zu konnen, werden
die Ergebnisse aus beiden Richtungen miteinander einfach (Formel 5.3) oder vektoriell
addiert (Formel 5.4).

[=1,+]1, (5.3)

I=\/1>+ 1} (5.4)

In Abbildung 5.1(a) ist ein Phasenbild mit rot markiertem Fehler dargestellt. Weiters
sind die Gradientenbilder in X- und Y-Richtung (Abb. 5.1(b),5.1(c)) und der aus beiden
Gradientenbilder fir jeden Bildpunkt gebildete Absolutwert (5.1(d)) abgebildet.

Abbildung 5.1: (a) Phasenbild mit markiertem Fehler; (b) Gradient in X-Richtung;
(c) Gradient in Y-Richtung; (d) Absolutwert aus den unter (b) und (c) abgebildeten Gradienten;
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Im Phasenbild (5.1(a)) ist im rechten oberen Bereich ein Defekt rot markiert.

Neben der Bildung des Gradienten eines Bildes gibt es auch die Mdoglichkeit mit Kante-
nerkennungsalgorithmen starke Intensitatsanderungen in einem Bild zu verstarken. Dabei
wird, je nach gewiinschtem Ergebnis, das Phasenbild mit unterschiedlichen Operatoren
(Filtermasken) gefaltet. Unter den bekanntesten Filtermasken befinden sich der Sobel,
Prewitt und Roberts Operator [24, S.77-88]. Als Beispiel ist unter Formel 5.5 der Sobel-
Operator fiir die X- und Y-Richtung angefiihrt.

—1 1 2 1
S.=12 0 -2 S,=10 0 0 (5.5)
~1 -1 -2 -1

Sobel-Operatoren in X- und Y-Richtung

Diese Operatoren werden mithilfe der diskreten Faltung pixelweise auf das Bild angewen-
det:

10 -1 1 2 1
Gy=5S,«A= 12 0 —2|*A G,=S,«A=10 0 0]xA (5.6)
10 -1 -1 -2 -1

Anwendung der Sobel-Operatoren

Im der Abbildung 5.2 sind die verschiedenen Kantenerkennungsoperatoren auf das Pha-

senbild angewendet dargestellt.

Bei bisherigen Versuchen, Fehler autonom zu erkennen, wurden immer gleiche Bauteile
in der gleichen Position gemessen, wobei die Bauteile eine glatte Oberfliche hatten, wo-
durch keine geometrie-bezogenen Erwarmungen stattfanden. Bei einer Suche nach Fehler
bei zusatzlich der ein Suchbereich definiert wurde, bringt der Gradient meist schon die

Ergebnisse, um Risse zuverlassig zu erkennen.

Um abschéatzen zu konnen, ob mit der angewandten Bildbearbeitung eine Moglichkeit zum
Erkennen eines Fehlers besteht, wurde neben der optischen Interpretation auch versucht,

den Vergleich in einem Kennwert zu erfassen.
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(¢) angewandter Prewitt-Operator (d) angewandter Sobel-Operator

Abbildung 5.2: Unterschiedliche Kantenerkennungsoperatoren auf ein Phasenbild angewandt.

5.2 Auswertung von Gradienten- und Kantenerken-

nungsbilder

Da in einer Anlage Bauteile mit unterschiedlichen Geometrien geprift werden, miissen
sich Risse eindeutig von Oberflichenénderungen wie zum Beispiel Kanten unterscheiden
lassen. Um dies zu Priifen, wird das Profil von einem gefundenen Riss im Phasenbild mit

einem Profil einer Oberflachenkante verglichen.

Fir diesen Vergleich wird eine Linie im Phasenbild definiert, von welcher in den unter-
schiedlich aufbereiteten Auswertungen das Profil ausgegeben wird, wie in den Abbildungen
unter 5.3 und 5.4 dargestellt ist. Aus Platzgrinden wurde nur eine Darstellung in dieser
Arbeit eingebunden. Bei der Positionierung der Linie wurde darauf geachtet, dass sich im

dargestellten Profil sowohl eine Oberflichenkante als auch ein Riss befindet.
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(b) Profil im Gradient X
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(c) Profil im Gradient Y

Abbildung 5.3: Profile einer Linie in unterschiedlichen Auswertungen des Phasenbildes darge-
stellt.
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In Abbildung 5.3(a) ist die Linie dargestellt, von der die Profile mit Oberflaichenkante
und Fehlstelle in den Abbildungen 5.3 und 5.4 generiert wurden. Wie die restlichen Bilder
zeigen, sind durch eine Aufbereitung die einzelnen Ausschlage deutlich besser zu erkennen.
Aber eine Unterscheidung zwischen Geldndekanten und Fehlstellen auf Grund der Grofle

eines Ausschlags ist nicht moglich.

Besonders im Bereich von starken Erhebungen, Abschattungen (die sich aus uneinsehbaren
Bereichen bei der Aufnahme ergeben) oder den am Bauteil gegossenen Schriftziigen wird
das Phasenbild soweit gepriagt, dass in allen Datensétzen dadurch deutliche Ausschlige

sichtbar sind.

Die Ausschlége von starken Fehlern sind so intensiv, dass sie sich vom Rest des Bildes
hervorheben. Schwache Fehler, die den Hauptteil an Fehlern bilden und gefunden werden

miissen, sind durch ihren Ausschlag von der Bauteilgeometrie nicht zu unterscheiden.

Um mit der Methode, das Phasenbild und dessen Aufbereitungen zu untersuchen, Fehler
eindeutig bestimmen zu konnen, sind mehrere vorbereitende Schritte und damit einher-
gehende Bedingungen notwendig. Zum einen kann nur in definierten Bereichen, in denen
kaum geometrisch bedingte Storeinfliisse vorkommen, nach Fehlern gesucht werden. Dafiir
ist es notwendig, fir jede Messposition eine Maske mit definierten Messbereichen anzu-
fertigen, in der nach Fehlern gesucht wird. Dadurch ergibt sich der Nachteil, dass einige
Bereiche nicht berticksichtigt werden kénnen. Weiters muss in einer Software eine einfache
Moglichkeit zum Erstellen der Maske vorhanden sein. Auch ein Management der erstellten
Masken ist notwendig, da das Bauteil in mehreren Positionen gemessen wird und dafiir
mehrere unterschiedliche Masken bendtigt werden. Da die Masken auf feste Bereiche zu-
geschnitten sind, muss sich das Bauteil und die Kamera fiir die Messung einer Bauteilseite

immer auf der gleichen Position befinden.

5.3 Vergleich mit einem Referenzteil

Bauteile mit einer gleichen Oberflachenkontur werden durch das Magnetfeld gleich er-
warmt. Hat man ein fehlerfreies Referenzstiick, kann man das aus dessen Erwarmprofil
berechnete Phasenbild mit dem Phasenbild von zu priifenden Bauteilen vergleichen. Las-

sen sich dabei Unterschiede feststellen, kann daraus auf Fehler geschlossen werden

Fiir den Algorithmus wurde die Strategie verfolgt, mehrere fehlerfreie Teile in der glei-
chen Position zu messen und davon einen Mittelwert von dem Phasenbild oder einer der

Aufbereitungen davon zu bilden.
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(b) Profil nach Anwendung des Sobel-Operators
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(c) Profil nach Anwendung des Roberts-Operators

Abbildung 5.4: Profile einer Linie in unterschiedlichen Auswertungen des Phasenbildes darge-
stellt.
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n

1
I ittelwer 5 = Ii ) 5.7
Mittelwert (2 ) n ; (2, y) (5.7)
Zum Priifen der Bauteile wird das Bild des Priifkérpers von dem Mittelwertbild abgezogen,

wodurch Abweichungen sichtbar werden.

IDifferenz<x7 y) = IMittelwert<x7 y) - Ii(xv 3/) (58)

Bei diesem Vergleich muss beachtet werden, dass Pixel des Bildes, die die Information
iiber die Erwarmung eines Bereiches des Priifkorpers enthalten, nur mit dem Pixel eines
anderen Bildes verglichen werden kann, der die gleichen Informationen des anderen Bau-
teils enthalt. Dafiir ist notwendig, dass die Bilder der Bauteile zueinander ausgerichtet

werden.

Um dies schon bei der Aufnahme zu erreichen, miissen sich Kamera, Priifteil und Gene-
rator immer auf der gleichen Position befinden. Fiir die Kamera und den Generator kann
bei der Konstruktion eines Priifstandes schon eine definierte Befestigungsmoglichkeit vor-

gesehen werden.

Um immer die gleiche definierte Position des Bauteils im Bild zu garantieren wurden
Auflagen angefertigt, die ein wiederholbares Ablegen der Bauteile ermdéglichen. Bei Pro-
bemessungen wurde erkannt, dass es trotz der genauen Ablage nie zu perfekt iiberschnei-
denden Bildern kommt. Als Ursache dafiir kénnen neben kleinen Positionierungsfehlern

auch die groflen Toleranzen fiir die unbearbeiteten Gussstiicke, verantwortlich sein.
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Um diese Abweichungen in der Ausrichtung zu kompensieren, wurden die Teile in den
Messaufnahmen iiber einen Softwarealgorithmus zueinander ausgerichtet. Dafiir wurde die
Routine imregister aus der Matlab Image Processing Toolboxr verwendet. Dabei werden
geometrische Transformationen auf ein auszurichtendes Bild angewendet um es auf ein
festes Bild iiber Kontrollpunktpaare auszurichten. Fiir diese Bildtransformationen kénnen

vier Transformationsmoden in dem Algorithmus definiert werden:

translation: Nur eine (x,y)-Translation des Bildes.
o 7igid: Neben der Translation wird auch eine Rotation auf das Bild angewendet.

o similarity: Es wird auf das Bild eine Translation, Rotation und Skalierung fiir die

Ausrichtung angewendet.

o affine: Zusétzlich zum similarity-Modus wird auch eine Verzerrung des Bildes be-

riicksichtigt.

Neben den beiden Bildern (bewegliche und fest) und dem Transformationsmodus miissen
der Ausrichte-Routine auch Parameter fiir die Ausrichtung, wie z.B. maximale Iterations-
wiederholungen oder maximale Pixelverschiebung pro Berechnungsdurchgang iibergeben
werden. Diese werden iiber das Matlab-Tool imregconfig in einer Standardkonfigurati-
on erstellt, die dann nachtriaglich an den jeweiligen Anwendungsfall spezifisch angepasst

werden kann.

Um den Bildvergleich aus einer Serie von Messungen von zwei verschiedenen Bauteilen in
mehreren Positionen auswerten zu kénnen, werden zu den einzelnen Teilen noch zusatz-
liche Informationen bendétigt. Unter diese Informationen fallen z.B. Typ, Teilenummer,
Messposition und ob das Bauteil in der Messposition Fehler zeigt. Diese Fehlereigenschaft
ist deswegen notwendig, da alle vorhandenen Probeteile fehlerhaft sind, diese Fehler aber
nicht von allen Seiten zu sehen sind. Diese Daten werden in einem vordefinierten Excel-
Formular fiir die jeweilige Messserie eingetragen und dann von der eigens programmierten

Bildvergleichsfunktion berticksichtigt.

Um die beim Bildvergleich von der Software gefundenen Fehler auf ihre Richtigkeit kon-
trollieren zu kénnen werden die starke Ausschlédge im Differenzbild I4i¢ rot markiert. Die
Grenze, ab wann Bereiche markiert werden wird tiiber einen Schwellwert vorgegeben. Da
die Bilder, in denen nach einem Fehler gesucht wird, von einem fehlerfreien Bild abgezo-
gen wird, sind die Ausschlage in einem negativen Bereich zu erwarten und daher ist der

Schwellwert ebenfalls negativ.
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5.4 Auswertung des Bildvergleichs

Zum Demonstrieren des Algorithmus werden die Messungen mit der Kamera SC7650

prasentiert, da die groflere Auflésung einen besseren Vergleich der Bilder erlaubt.

Im ersten Schritt werden die generierten Phasenbilder der Gussteile in einem strukturier-
ten Speicherbereich (structure array) mit den Bauteilinformationen wie z.B. Position und
Bauteilnummer gespeichert. Diese gespeicherten Bilder werden dann tiber die imregister-
Routine zueinander ausgerichtet und aus den ausgerichteten Bilder das Mittelwertsbild
gebildet. Als Transformationsmode fiir das Ausrichten wird rigid gewahlt und die maxima-
len Iterationen auf 100 Schritte eingestellt. Da bei den Phasenbilder in der Auflenkontur
geringe Unterschiede vorhanden sind, wird vor der Bildung des Mittelwertsbild iiber eine
Maske eine einheitliche Kontur fiir alle Bilder erzeugt. Die dafiir verwendete Maske wird
aus der kleinsten gemeinsamen Bauteilfliche aller gespeicherten Bilder generiert, womit
nur Pixel fiir das Mittelwertsbild herangezogen werden fiir die in allen Bildern Bauteilin-

formationen vorhanden sind.

In der Abbildung 5.5 ist das generierte Mittelwertsbild ohne Ausrichtung und Maskener-
stellung dargestellt. Man erkennt deutlich, dass ohne Ausrichtung der Bilder zueinander
das generierte Mittelwertsbild unscharf ist und es auf Grund der Unterschiede in den Au-

Benkonturen der Bauteile im Randbereich des Mittlewertsbild zu falschen Werten kommt.

Unscharfe

Unterschiedliche
Aufenkonturen

Abbildung 5.5: Generiertes Mittelwertsbild fiir den Bildvergleich ohne Maske und ohne Aus-
richtung mit Darstellung von Unschérfe und ungleichen Auflenkonturen.
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Unter Abbildung 5.6 ist das Mittelwertsbild mit Ausrichtung und Maske fiir die Kontur
dargestellt.

Deutliche Kontur

Gemeinsame

Auflenkonturen

Abbildung 5.6: Generiertes Mittelwertsbild fiir den Bildvergleich mit Ausrichtung der Teile
zueinander und mit Konturmaske

Vergleicht man die Abbildungen unter 5.5 und 5.6 erkennt man, dass das Mittelwertsbild
mit Ausrichtung und Maske (Abbildung 5.6 besser fiir eine Weiterverarbeitung eingesetzt
werden kann. Dieses Mittelwertsbild dient fiir die Probemessungen als Referenz fiir den
Vergleich der Bilder als fehlerfreies Bauteil.

Durch das Ausrichten der Bilder zueinander steigt der Zeitaufwand durch die zusatzlichen
Berechnungen um das ca. Zehnfache. Auf dem Auswertecomputer (Prozessor: Intel i7
2.7 Ghz Quad-Core; RAM: 8 Gb ;Festplatte: SSD 250Gb SATA3 6 Gb/s) stieg die, fiur das
Einlesen und Ausrichten der 13 Dateien, bendtigte Zeit von 6.11s auf 82.26s.

Wird fiir jede Messung die Differenz zum Referenzbild gebildet, ergeben sich je nach vor-
handenem Fehler und richtige Ausrichtung Werte von -0.45 rad bis +0.35rad. Als Beispiel
fiir ein solches Differenzenbild sind die in Abbildung 5.7 anbgebildeten Teile Nr.4 und
Nr. 15 angefiihrt.

In diesen Differenzbilder treten die Defekte als negative Werte auf. Werden in diesem
Differenzbild alle Werte kleiner als -0.06 markiert ergeben sich die in Abbildung 5.7(c)
und Abbildung 5.7(d) dargestellten Abbildungen.
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(a) Nr.4 (b) Nr.15

(c) Nr.4 (d) Nr.15

(e) Nr.4 (f) Nr. 15

Abbildung 5.7:

(a) und (b): Differenz von Gussteilen mit dem Referenzbild unter Abbildung 5.6;

(c) und (d): Markierung aller Pixel mit dem Wert unter dem Grenzwert von -0.06;

(e) und (f): Markierung aller Pixel mit dem Wert unter dem Grenzwert von -0.06 wobei die
Bereiche aus Maske 5.8(a) von der Markierung ausgenommen wurden
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Um Falschmarkierungen an Geometriekanten, die trotz des Ausrichtens nicht vollstan-
dig beseitigt werden, zu reduzieren wird in einem letzten Schritt versucht, eine Maske fiir
Geometriekonturen und Schriftziige zu erstellen. Fiir das Erstellen der Maske werden tiber
die Sobel-Kantenerkennung die Konturen gefunden, wobei als Threshold ein Wert von 0.2
angenommen wird. Uber die morphologische Matlab-Operation imdilate werden die Au-
Benkonturen der Maske um einen weiteren Pixel vergrofiert, wodurch sich die in Abbildung
5.8(a) dargestellte Maske ergibt. In der Abbildung 5.8(b) ist an Hand des Phasenbildes
der Bereich, der fiir die Fehlersuche iibrig bleibt dargestellt. Mit Beriicksichtigung dieser
Geometrie- und Schriftbereiche ergeben sich nach der Fehlermarkierung die Abbildungen
5.7(e) und 5.7(f).

Abbildung 5.8: (a) Maske um definierte Bereiche aus der Fehlermarkierung auszunehmen;
(b) Ubrig bleibende Bereiche des Bauteils, nach Abzug der in (a) dargestellten Maske, in denen
nach Fehlern gesucht wird;

5.5 Schlussfolgerungen der Fehlerlokalisation

Das Auffinden von Fehlern ist rein iiber das Phasenbild und den daraus generierten Gradi-
entenbilder oder iiber Kantenerkennungsalgorithmen nicht moglich. Geometriekonturen,
wie z.B. Kanten am Bauteil oder die gegossenen Schriftziige, bewirken im Phasenbild
einen so groflen Ausschlag, dass diese Oberflacheneinfliisse von oberflichennahen Guss-
fehlern nur schwer zu unterscheiden sind. Auch in den Gradientenbilder und tber die
Kantenerkennung sind die Oberflachenkanten und Defekte &hnlich in der Stérke des Aus-

schlags.
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Uber den Vergleich des Phasenbildes einer Messung mit einer Referenz lassen sich die
Fehler gut von Geometrieeinfliissen unterscheiden. Da die Bauteile nicht immer gleich
Positioniert werden konnen, ist es notwendig, die Teile zueinander iiber die Software
auszurichten. Dadurch ergeben sich schdrfere Bilder, die fiir den Bildvergleich bessere

Differenzbilder liefern und sich leichter interpretieren lassen.

Durch die gegossenen Schriftziige, die zum Identifizieren einer Gussserie herangezogen
werden und die sich dadurch oft dndern, wird die eindeutige Fehleridentifizierung in die-
sen Bereichen erschwert. Anhand des fehlerfreien Referenzbildes kann eine Maske fiir die
Bereiche erstellt werden, in der die Randbereiche von Konturkanten aus der Fehlersuche
ausgenommen werden kann, wodurch die gefundenen Falschmarkierungen weiter reduziert

werden.

Eine mogliche Verbesserung fiir die Markierung der Fehler konnte damit erreicht werden,
dass wihrend der Generierung des Referenzbildes fiir jeden Pixel der Mittelwert und die
Standardabweichung ermittelt wird und daraus fiir jeden Pixel eine obere und untere

Grenze berechnet wird, in dem der Pixel als fehlerfrei angesehen werden kann.

IGrenze(fL‘; y) - ]Mittelwert (:L‘7 y) + Ia(m7 y) (59)

Der verwendete Algorithmus fiir das Ausrichten der Bauteile im Bild zueinander muss fir
eine Serienanwendung auf eine hoéhere Geschwindigkeit optimiert werden. Das Ausrichten
verldngert die Berechnungen auf das 13-fache, was bei den Auswertungen der Probemes-
sungen im Labor wenig Einfluss hat. Bei einem Einsatz in dem Priifstand sollte diese
Aufgabe ausgelagert werden und beispielsweise iiber eine dll-Routine umgesetzt werden.
Eine Umsetzung mittels einer dll-Datei wiirde das Ausrichten um einiges schneller als
die Matlab-Routine erledigen, sie ist aber mit viel Aufwand verbunden, die eine solche

dll-Datei erst umgesetzt werden muss.



6 Abschatzung der Risstiefe

6.1 Ziel der Risstiefenabschatzung

Die Risstiefe von gefundenen Rissen zu kennen ist sehr wichtig, da tiber sie eine Entschei-
dung getroffen werden kann, ob das Bauteil weiterverarbeitet oder ausgeschieden wird. Da
Defekte in jedem Bauteil vorkommen aber nur wenige von ihnen ein Versagen im Betrieb
hervorrufen, kann mit genauem Wissen iiber Risse eine definierte Grenze oder ein Bereich

festgelegt werden, ab wann ein Defekt fiir das Bauteil kritisch wird.

Mit bisher gangigen Priifverfahren, wie z.B. die Farbeindringprifung oder die Magnet-
pulverprifung, ist meist nur das Auffinden eines oberflichennahen Defekts moglich, nicht
aber das Abschétzen der Tiefe. Auch ist es nur schwer moglich, diesen Prozess zu auto-
matisieren, sondern man ist immer auf die Aufmerksamkeit von Arbeitern angewiesen.

Eine durchgéngige Protokollierung der Messergebnisse ist nicht moglich.

Es soll untersucht werden, ob es moglich ist, aus thermo-induktiven Messungen die ge-
nerierten Informationen so aufzubereiten, dass eine Abschéitzung der Risstiefe moglich
ist und diese Werte auch mit Modellrechnungen und Simulationen iibereinstimmen. Dies
soll iiber Probemessungen und anschlieSender metallographischer Untersuchung verifiziert

werden.

6.2 Theorie zum Phasenbild

Wie beim Skin-Effekt unter Kapitel 2.2.1 schon beschrieben, wird in einem Bauteil in
einem hochfrequenten Magnetfeld an der Oberfliche ein Strom induziert. Dieser Strom
fithrt zu einer oberflichennahen Erwarmung des Bauteils. Die Skin-Effekt-Eindringtiefe
(sieche Formel 2.11), die die Eindringtiefe des induzierten Stroms beschreibt, hingt von
der Frequenz des Magnetfeldes und der Permeabilitat des Werkstoffs ab. Dringt das Ma-
gnetfeld tief in das Material ein, flieit der Strom in einem breiten Bereich. Kann das
Magnetfeld nur bis knapp unter die Oberflache eindringen, wird der Wirbelstrom nur in
dieser oberflichennahen Randschicht induziert, wodurch nur in dieser Randschicht Wérme
entsteht. Da nur die Oberfliche erwérmt wird und im Inneren des Bauteils die Temperatur

gleich bleibt entsteht ein Temperaturgefille, wodurch die Warme ins Innere des Bauteils

95
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fliet. Betrachtet man die Erwédrmung eines Punktes an der Oberfliche kann eindeutig in

eine Erwéirm- und eine Abkiihlphase unterschieden werden.

Abbildung 6.1: Wirmebild eines induktiv erwdrmten Bauteils am Ende des Heizpulses;
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Abbildung 6.2: Temperatur-Zeitverlauf von definierten Punkten auf der Bauteiloberfliche aus
Abbildung 6.1 wiahrend einer induktiven Erwirmung

Hat man einen nicht leitenden Fehler, wie zum Beispiel einen Riss oder eine Oxid-Haut,
an der Oberfliche eines Bauteils, beeinflusst dies den Verlauf der Wirbelstromlinien und
dadurch die Erwarmung durch das HF-Magnetfeld. Dieser Defekt bildet eine zuséatzliche
Oberflache im Bauteil, an dem durch das HF-Magnetfeld (sieche Abb. 6.3(a)) ebenfalls
Wirbelstome induziert werden. Im zweidimensionalen betrachtet wirkt der Riss dadurch
wie eine Linien- Warme-Quelle (engl. line heat source) (siche Abb. 6.3(b)) [19, S.16].
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Abbildung 6.3: Erwirmung eines oberflichennahen Fehlers in ferro-magnetischem Stahl durch
ein HF-Magnetfeld mit einer Eindringtiefe von 0.28 mm [19].

Dieser Einfluss des Risses hat zur Folge, dass die Oberfliche iiber einem Fehler starker
erwarmt wird, als die Oberfliche des restlichen Bauteils (siche Abb. 6.3(c)). Durch die
hoheren Temperaturen treten auch stiarkere Warmeausgleichsfliisse auf. Damit flieBen die
hoheren Temperaturen stiarker aus dem Bereich eines Fehlers ab. In Graphik 6.4(a) sind
die Temperaturkurven fiir unterschiedliche Risstiefen unter einer glatten Oberfléche dar-
gestellt. Um so tiefer ein Riss ist, um so hoher wird dabei die Temperatur der Oberflache.

19, S.80]

Um die Unterschiede des Temperaturverlaufs zu zeigen, ist es sinnvoll die aufgenommen
Temperaturdaten fiir jeden Pixel auf einen Bereich von Null bis Eins zu skalieren (Abbil-
dung 6.4(b)). Dadurch entstehen unterschiedliche Kurvenverldufe die eine Interpretation

der vorhandenen Gegebenheiten erleichtern. [19, S.80]

Betrachtet man den Temperaturverlauf von nebeneinander liegenden Punkten eines Bau-
teils wirend einem Heizpuls und anschlieBender Abkiihlung, ergibt sich die gleiche Kurve
wie im Modell. Durch die Datenaufnahme mit der Kamera ist dieses Temperaturprofil
mit Rauschen versetzt. Ein solches Profil ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.4: (a) Erwarmung der Oberflache bei verschiedenen Risstiefen; [19]
(b) Normalisierte Erwarmkurven der Punkte von 6.4(a); [19]
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Abbildung 6.5: Zeitlicher Verlauf der Erwarmung von linear aneinanderliegenden Punkten auf
einer Oberfliche wihrend einem induktiven Heizpuls und anschlieBender Abkiihlung;

In Abbildung 6.6 sind links die Kurven aus Abbildung 6.5 normalisiert dargestellt. Da-
bei sind auf Grund der relativ geringen Abweichungen der Kurven die Unterschiede nur
schwer zu erkennen. Bildet man die Differenz aller einzelnen Temperaturverlaufe mit dem
ersten Temperaturverlauf am Rand, sind die auftretenden Unterschiede gut zu erkennen,
wie unter 6.6 rechts abgebildet ist. Die Markierung "A” zeigt in beiden Abbildungen

den Bereich des Risses, in dem ein groflier Unterschied zum tibrigen Erwarmverhalten zu
erkennen ist.
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Abbildung 6.6: Normalisierte Temperaturkurven des Profils aus Abbildung 6.5 (links) und
Differenz der Temperaturverldaufe zum Randprofil (rechts)

Betrachtet man diese Temperaturkurven als Schwingungen, kann der Unterschied im An-
stieg dieser Kurven mittels einer Fourier Transformation im Zeitbereich der Messung

analysiert werden, wobei T = tHeizpuls + Abkiihlen 1St.

F, = / T(t)e = dt (6.1)
Von dem komplexen Ergebnis der Fourier Transformation kann fiir die erste Grundschwin-

gung der Phasenwinkel tiber die Formel 6.2 berechnet werden.

3(F)
R(E,)

¢, = arctan (6.2)

Aus dem analytischen Modell des Risses kann der Temperaturanstieg und der Wert fiir
die zugehorige Phasenverschiebung fiir verschiedene Risstiefen berechnet werden. Die ent-
sprechenden Diagramme sind in Abbildung 6.7 dargestellt [19, S.79]
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Abbildung 6.7: (a) Temperaturanstieg an der Position eines Risses abhéngig von seiner Tiefe;
(b) Aus der FFT Analyse erhaltene Phasenverschiebung eines Risses verglichen mit seiner Tiefe;
[19]

Wird iiber das Modell nicht nur die Temperatur iber dem Fehler berechnet, sondern auch
fiir den Bereich um den Riss, ergeben sich aus Risstiefe und Pulsldnge die in Abbildung

6.8 dargestellten Phasenverschiebungen.

Phasenverschiebung (rad)

=15 -10 -5 0 5 10 15
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Abbildung 6.8: Zeitverzogerungs-Profil fiir verschiedene Risstiefen [19]

Generiert man den in der Formel 6.2 beschriebenen Phasenwinkel von der ersten Basis-

frequenz fiir eine gesamte Messung, kann daraus das Phasenbild erstellt werden.

Ein Objekt wird bei induktiver Erwarmung durch die Wirbelstrome an Oberflachengeo-

metrien, wie z.B. Kanten und Ecken, anders erwarmt, als in einem ebenen Bereich. Die
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Waérme hat in Bereichen von Kanten auch nicht die Moglichkeit, in alle Richtungen gleich
abzuflieBen. Diese von den Geometrieeffekten bewirkten thermischen Unterschiede ma-
chen im Phasenbild auch einige Konturen des Bauteils sichtbar. In Abbildung 6.13 ist ein
Phasenbild dargestellt, wobei zwei Ausschlage, die auf einen Defekt hinweisen markiert

wurden.

Ausschlag B Ausschlag A

5 mw‘».WWW"’“WM{ i

100
200

X-Koordinaten

500

B00

Abbildung 6.9: oben: Phasenbild eines Bauteils nach induktiver Erwdrmung mittels Heizpuls;
unten: Surface-plot des Phasenbilds;
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6.3 Methode der Versuchsabwicklung

Zum Uberpriifen der, aus dem analytischen Modell, errechneten Daten fiir die Tiefenin-
formation, wurden zehn Bauteile mit Angusskanal bereitgestellt, wovon die gesamte Serie
von je fiinf Seiten thermographisch auf Defekte kontrolliert wurden. Dafiir wurde die
Flir SC7500 Warmebildkamera und der Hittinger HF-Generator TIG 5/300 mit 5 kW

Leistung verwendet.

Aus den aufgenommenen Messungen wurden Phasenbilder erstellt, von denen die erkann-
ten Fehlstellen manuell identifiziert und die Ausschliage in schwache und starke Fehlstellen

eingeteilt wurden.

Nach dem Vermessen der Bauteile wurden zwei Bauteile ausgewahlt, von denen jeweils
vier Schliffproben angefertigt wurden. Die Auswahl der beiden Bauteile wurde aufgrund
der Anzahl der im Phasenbild sichtbaren Ausschlige und deren unterschiedlicher Starke
getroffen. Um festzustellen, wo sich die Grenzen fir die Erkennbarkeit von kleinen Ris-
sen befinden wurden tiberwiegend schwache Fehler ausgewéhlt. In Abbildung 6.10 zeigen
die roten Linien die geplanten Schnitte fiir die metallographischen Untersuchungen. Als
Bezeichnung der Schliffe wird 4.1 bis 4.4 und 10.1 bis 10.4 eingefiihrt.

Abbildung 6.10: Geplante Schliffe in Bauteil Nr. 4 (a) und Nr. 10 (b);

Uber die Schliffproben wurden die Defekte vermessen und die jeweilige Tiefe ermittelt.
Die Schliffbilder der gefunden Defekte beider Bauteile sind in den Abbildungen 6.11 und
Nr. 6.12 abgebildet. Der Riss in Schliff 10.1 befand sich so nahe an einer Erhebung im
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Bauteil, dass es nicht moglich war einen passenden Schliff anzufertigen, in dem dieser

Defekt zu sehen ist.

(c) Schliff 4.3 (d) Schliff 4.4

Abbildung 6.11: Schliffbilder von Bauteil Nr. 4;
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(c) Schliff 10.4

Abbildung 6.12: Schliffbilder von Bauteil Nr. 10;

Fiir jede Schliffprobe wurde aus dem zugehorigen Phasenbild der thermographischen Mes-
sung das Phasenprofil ermittelt. Aus diesem Profil wurde der obere Intensititswert fir
den Bereich des Risses abgelesen und fiir den unteren Wert aus den beiden Rissrandbe-
reichen ein Wert interpoliert. Eine solche Ermittlung der Werte fiir den Schliff 4.3 ist in
Abbildung 6.13 dargestellt.
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Abbildung 6.13: Rissdatenaufnahme fiir den Riss 4.3 aus seinem Phasenprofil;

Diese Werte wurden fiir alle Proben aufgenommen und sind in Tabelle 6.1 angefiihrt.

’ Rissnummer \ Risstiefe H oberer Phasenw. H unterer Phasenw. \ A Phasenw. ‘

4.1 1300 pm 2,779 rad 2,553 rad 0,226 rad
4.2 440 pm 2,630 rad 2,570 rad 0,060 rad
4.3 870 pm 2,748 rad 2,540 rad 0,208 rad
4.4 350 pm 2,710 rad 2,620 rad 0,091 rad
10.2 170 pm 2,652 rad 2,580 rad 0,072rad
10.3 308 pm 2,658 rad 2,590 rad 0,073 rad
10.4 400 pm 2,678 rad 2,610 rad 0,072rad

Tabelle 6.1: Gegeniiberstellung von Risstiefen und Werten aus dem Phasenbild;

Aus dem analytischen Modell wurden fiir die in Tabelle 6.2 angefiihrten Risstiefen die

zugehorigen Phasenunterschiede errechnet. [19]
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\ Risstiefe H A Phasenw.

200 pm 0.1119rad
500 pm 0.1940 rad
1000 pm || 0.2368 rad
2000 pm || 0.2384rad

Tabelle 6.2: Errechnete Werte fiir Unterschiede in Phasenbilder fir definierte Risstiefen [19]

Die Werte aus den Tabellen 6.1 und 6.2 wurden im Diagramm 6.14 gemeinsam dargestellt.
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Abbildung 6.14: Gegeniiberstellung von den Aufgenommenen Messwerten aus den Schliffbilder
und den errechneten theoretischen Werten fiir Unterschiede im Phasenbild.

6.4 Schlussfolgerungen

Auf Grund der im Diagramm 6.14 dargestellten Messwerten und deren Ubereinstimmung

mit den theoretischen Werten ist davon auszugehen, dass durch Abweichungen der Werte

im Phasenbild auf die Tiefe von Defekten geschlossen werden kann.

Durch die geringe Anzahl der Proben und die Auswahl von schwach sichtbaren Fehlern ist

die Ubereinstimmung mit dem analytischen Fehlermodell zwar zu erkennen, aber fiir all-

gemein giiltige Aussagen sind weitere Untersuchungen mit Anfertigung von Schliffproben

und thermographischen Messungen notwendig.
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Das in der Arbeit von Oswald-Tranta [19] verwendete analytische Modell beschrankt sich
weitestgehend auf lineare Defekte, die normal zur Bauteiloberfliche stehen. Fiir verschie-
dene Risse wurden Modelle mit der Finiten Elemente Methode (FEM) gelost, wobei auch
fir schrage Rissgeometrien Simulationen durchgefiihrt wurden [19]. Untersuchungen an
verschiedenen Rissgeometrien sollten auch weiter iiber FEM-Simulationen fortgesetzt wer-

den.

Die Lage und Tiefe von realen Defekten, die in Bauteilen auftreten, sind immer unbe-
kannt. Durch die metallographische Untersuchung kann ein zweidimensionales Abbild des
Risses abgebildet werden, aber der Rest des Defektverlaufs ist dennoch unbekannt. Eine
Untersuchung mit einem Computertomographen liefert nicht die notwendige Auflésung,
um den Defekt fiir ein FEM-Modell genau genug abzubilden.

In fritheren Untersuchungen wurde in einen Metallwiirfel mittels der Drahterosion definier-
te Muster geschnitten. Dadurch kann man aber nur durch das gesamte Bauteil gehende
Muster schneiden und eine minimale Spaltdicke ist durch das Verfahren vorgegeben.

Die Technik des Metalllasersinterns erlaubt es, Bauteile mit definierteren Defektgeome-
trien wiederholbar herzustellen. Solche metalllasergesinterte Bauteile mit definierten De-
fektgeometrien konnen in Versuchen besser interpretierbare Informationen zu Defekten

liefern.

Die Verarbeitung der Daten wird in eine Offline-Einrichtung und eine Inline-Priifung ge-
teilt werden.

Fir die Offline-Einrichtung miissen erst einige fehlerfreie Referenzstiicke iiber die Anlage
gemessen werden aus denen ein Referenzbild generiert wird. Fiir die Generierung die-
ses Referenzbildes wird der in Abbildung 6.15 dargestellte Ablauf vorgeschlagen. Dieser
Prozess kann, bis auf die Referenzmessungen, unabhéngig vom Priifstand durchgefiihrt

werden.

Die Fehlersuche und die Abschatzung der Risstiefe werden Inline direkt nach einer Mes-
sung durchgefiihrt, wodurch diese Auswertung zeitkritisch ist. Sie sollte innerhalb ei-
ner vorgegeben Zykluszeit durchgefiihrt werden, wobei der Ablauf dieser Auswertung im

Flussdiagramm unter Abbildung 6.16 dargestellt ist.
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Abbildung 6.15: Ablauf zum Generieren des Referenzteils
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7 Zusammenfassung, Schlussfolgerung und
Ausblick

Die zuverlédssige Aufnahme von Messungen, aus denen die notwendigen Daten gewonnen
werden um Defekte eindeutig zu lokalisieren, ist mit der getroffenen Auswahl an Priif-

standskomponenten moglich.

Bei der Warmebildkamera wurde das Modell mit der hoheren Auflésung gewéhlt. Die ho-
here Auflésung bildet die Oberfliche des Korpers wesentlich detaillierter ab, wodurch zu
Defekten mehr Daten, als bei der geringen Auflésung, ausgelesen und iiber Algorithmen
automatisch weiterverarbeitet werden kénnen. Bei der niedrigen Aufnahmefrequenz von
100 Hz der FLIR SC7650 (im Vergleich zur FLIR SC7500 mit 383 Hz) ist, bei der geplan-
ten Messzeit von 1700 ms (200 ms Vormesszeit, 1000 ms Puls und 500 ms Nachmesszeit)
und einer minimalen Erwarmung des Bauteils im Messbereich von ca. 0.7 °C, das Hinter-
grundrauschen des Bildsensors noch so gering, dass Defekte automatisch erkannt werden

kénnen.

Die Grofle der Spule beeinflusst die Erwarmung des Gussteils mafigeblich, wobei das
Langen- zu Durchmesser-Verhéltnis der Helmholtz-Spule fiir ein gleichmaBiges Magnetfeld
und damit eine homogene Erwérmung verantwortlich ist. Das ideale Gréenverhéltnis der
Spule ist ein Radius zu Abstand Verhéltnis von 1:1 wobei durch die vorgegebenen Bau-
teilgeometrien andere Geometrieverhaltnisse fiir die Spule sinnvoller sind. Uber eine ana-
lytische Berechnung wurde die Magnetfeldstarke fiir die geplanten, nicht idealen, Spulen
abgeschéatzt. Durch Probemessungen wurden diese Vorhersage mit der realen Erwarmung
an einem ebenen Metallprofil verglichen. Die dabei ermittelten Ergebnisse stimmten mit
den Berechnungen tiberein, womit tiber diese Methode auch Daten fiir andere Spulengeo-

metrien abgeschatzt werden kénnen.

Messungen mit zwei Induktionspulen, die ein drehendes Magnetfeld erzeugen, erlauben
eine richtungsunabhéngige Priifung auf Defekte. Ein Vergleich von Messungen mit einer
und zwei Spulen brachte die Erkenntnis, dass trotz des Vorteils von richtungsunabhéngi-
gen Messungen mehrere Griinde fiir eine Messung mit nur einer Spule sprechen. Durch
die Notwendigkeit von zwei Generatoren mit gleicher Leistung fiir die beiden Spulen wird
wesentlich mehr Wéarme ins Bauteil gebracht, wodurch sich das Bauteil bei mehreren
aufeinanderfolgenden Messungen, die notwendig sind um alle Seiten priifen zu koénnen,

wesentlich starker erwarmt als bei einer einzelnen Spule.

70
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Durch die Induktion von Wirbelstrémen tiber das drehende Magnetfeld wird die Oberfla-
che in alle Richtung gleichméfig erwarmt. Ein Riss, der durch seine Orientierung nicht von
allen Wirbelstromen erwarmt wird, sondern nur durch jene, welche ausreichend abgelenkt
werden. Dadurch fallt die Erwarmung, die durch den Riss verursacht wird, verhéltnisma-
Big zur restlichen Oberflache geringer aus als bei einer Messung mit nur einer Spule. Dies
hat zur Folge, dass schwache Risse schwieriger erkannt werden kénnen.

Zwei Spulen beschranken die Zugénglichkeit zur Priifposition noch stéarker als bei nur
einer Induktionsspule. Ein automatisches Positioniersystem fiir die Gussteile ist bei zwei
Spulen nur mit groflem Aufwand umzusetzen, da ein Roboter in seiner Bewegungsfreiheit

stark eingeschrankt wird.

Bei einer Generatorleistung von 5 kW und einer gesamten Messzeit von 1700 ms konnten
bei diesen Bauteilen im Bereich der Datenaufnahme Ergebnisse erzielt werden, die eine

automatische Fehlerfindung ermoglichen.

Es ist moglich, das Bauteil in einer Messung zuverléssig zu erkennen und zu segmentieren.
Damit lésst sich der Rechenaufwand und die bendtigte Zeit fiir die nachfolgende Auswer-
tung reduzieren, die optische Erkennbarkeit von Fehlern am Bauteil wird verbessert und
eine automatisierte Weiterverarbeitung der Daten wird erleichtert. Es werden fiir eine zu-
verlassige Erkennung der Bauteilkontur mehrere Unterscheidungsmerkmale bendtigt, aus
denen iiber definierte Grenzwerte Masken erstellt werden. Eine Kombination der Masken
aus der minimalen Erwdrmung wahrend des Heizpulses und einem maximalen Phasen-
winkel im Phasenbild liefern die besten Ergebnisse fiir das Freistellen des Bauteils bei
gegebenen Messparameter.

Bei einer Abanderung der Messbedingungen wie z.B. Pulszeit oder Leistung miissen ge-

gebenenfalls die Grenzwerte angepasst werden.

Die bei einfachen Bauteilgeometrien eingesetzten Werkzeuge, wie z.B. Gradientenbildung
oder die Anwendung von Kantenerkennungsalgorithmen, zeigen bei der Fehlerlokalisation
zwar Defekte eindeutig auf, aber auch Kanten in der Bauteilgeometrie erzeugen in den ge-
nerierten Bilder dhnlich grofle Ausschlédge. Damit kann keine eindeutige Fehlererkennung
durchgefithrt werden.

Der Vergleich der Messung eines Bauteils mit einer fehlerfreien Referenzmessung ermog-
licht eine zuverldssige Unterscheidung zwischen Defekten und Bauteilgeometrien. Zum
Vergleich des Phasenbildes miissen mehrere Bedingungen beachtet werden und es sind
mehrere Arbeitsschritte notwendig. Die Bauteile sollten sich fiir den Vergleich immer
an der gleichen Messposition befinden, was aber nicht immer méoglich ist. Daher ist ein

Ausrichten der Bauteile zueinander iiber eine Softwareroutine notwendig. Uber Masken
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werden die Auflenkonturen fiir die Bauteile vereinheitlicht und Bereiche mit gegossenen
Schriftziigen oder uneinheitlichen Geometriekanten von der Fehlersuche ausgenommen.

Ab einem definierten Grenzwert in der Differenz zwischen dem Phasenbild einer Messung
und einem Referenzbild wird ein Pixel als Fehler farbig markiert. Uber morphologische
Bildoperationen in der Maskenerstellung und bei der Fehleridentifikation wird das Resul-

tat in der Fehlermarkierung optimiert.

Die Angusskanéle und Steiger werden von den Bauteilen nach dem Gieflen abgeschnitten
oder abgeschlagen. Die Bereiche solcher Trennflachen kénnen iiber den Bildvergleich nicht
miteinander verglichen werden, wodurch dort eine Fehlerfindung in der ausgearbeiteten
Form nicht moglich ist. Fiir den Einsatz in dem industriellen Priifstand wird vorgeschla-
gen, dass Bereiche vorgegeben werden, in denen gezielt nach Defekten gesucht wird. Da-
durch besteht auch die Moglichkeit, fiir unterschiedlich kritische Bereiche unterschiedliche

Toleranzen fiir die Defekterkennung zu definieren.

Die Abschatzung der Risstiefe zeigt, dass man tiber die, aus der Aufnahme gewonnenen,
Temperaturinformation an der Bauteiloberfliche eine Defekttiefe abschatzen kann. Fiir
Ausschlige im Phasenbild wurden tiber ein mathematisches Defektmodell Werte, welche
die Tiefeninformationen widerspiegeln, ermittelt. Uber metallographische Schliffe wurden
diese gemessenen Tiefeninformationen verifiziert. Dabei zeigte sich, dass die Ergebnisse
aus der Theorie mit den gemessenen Werte aus den Schliffbildern korrelieren.

Da das mathematische Modell einer Linienwarmequelle entspricht, die senkrecht zur Ober-
flache steht, sind fiir allgemein giiltige Aussagen zur Risstiefe weitere Untersuchungen
notwendig. Dabei sollte auch fiir Modelle mit schrigen und verzweigten Rissen Werte fiir

die Risstiefe ermittelt werden.

Um diese Ergebnisse zu verifizieren wird ein Probekorper mit definierten Rissgeometrien
benotigt. Uber Drahterodieren lassen sich Schnitte, die sich Rissen &hnlich verhalten, nur
iiber die gesamte Probenkorperbreite einbringen.

Die Technik des Selektiven Lasersinterns (SLS) von Metallpulver erlaubt das Erstellen von
Probekorpern mit definierten Vertiefungen, die Risse gut nachbilden. Dabei sind minimale
Spaltbreiten von ca. 0.08 mm moglich und auch die eingebrachten Tiefen des Spaltes sind
frei wahlbar.

Eine Fertigung von Probekorpern iiber SLS mit unterschiedlichen definierten Rissgeo-
metrien wie z.B. Tiefen, Schragen oder Verzweigungen wiirde fiir die Verifizierung der
Auswertungen grofle Vorteile bringen.

Die Eignung und Richtigkeit einer automatischen Risstiefenabschétzung muss an gefunde-

nen Fehlern in Seriengussteilen tiber metallographische Untersuchungen bestétigt werden.
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