'THERMOGRAFIE

Infrarotkameras
in der Automobilindustrie

Beispiele aus Produktentwicklung
und Qualitatssicherung

® > Warmebildkameras werden in allen
groReren Unternehmen in der vorbeu-
genden Instandhaltung eingesetzt. Be-
sonders bei der Erkennung von Fehlern in
elektrischen Anlagen leisten sie wichtige
Dienste. Aber hochwertige Infrarotkame-
ras konnen viel mehr, als ,,nur” thermisch
auffillige Kabel, Sicherungen und Schalt-
schranke enttarnen. Dabei ist aber neben
einer hochwertigen Kamera auch spezi-
fisches Know-how beim Anwender not-
wendig. Dieser Beitrag zeigt Beispiele aus
der Produktentwicklung und der Quali-
tatssicherung, die das deutlich machen.

Bei den Messgrofien, die optisch dargestellt
werden, denkt man vielleicht nicht sofort
an die Temperatur. Aber langst wird Warme
nicht mehr nur punktuell gemessen, son-
dern mit Infrarotkameras in — auch asthe-
tisch ansprechenden — Falschfarbenbildern
dargestellt.

Wie funktioniert Thermografie?

Die Thermografie nutzt das Licht einer Wel-
lenldnge, die zu groR ist, um vom mensch-
lichen Auge wahrgenommen zu werden —
den infraroten Bereich. Das ist derjenige
Abschnitt des elektromagnetischen Spek-
trums, den wir als Warme wahrnehmen. Im
Gegensatz zu sichtbarem Licht strahlt in der
Welt des Infraroten jedes Objekt Warme ab,
dessen Temperatur Uber dem absoluten
Nullpunkt liegt. Daher geht sogar von sehr
kalten Gegenstanden wie z.B. Eiswdirfeln in-
frarote Strahlung aus. Je hoher die Tempera-
tur eines Objekts ist, desto intensiver ist die
von ihm abgegebene Infrarotstrahlung. Im
Infraroten kénnen wir Dinge erkennen, die
sonst flir unsere Augen nicht sichtbar sind.
Infrarotkameras erzeugen Bilder der un-
sichtbaren Infrarot- bzw. Warmestrahlung
und ermoglichen damit prazise berih-
rungslose Temperaturmessungen. Fast jede
technische Komponente wird heil}, bevor
sie ausfallt. Infrarotkameras zeigen diese
Probleme friihzeitig und werden dadurch
zu einem extrem kosteneffizienten und
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Infrarot-Forum bei Audi

Eine Initiative, die die Wichtigkeit der
Thermografie unterstreicht, ist das kon-
zernlibergreifende  Infrarot-Forum  bei
Audi. Etwa dreiRig Infrarotkameraspezia-
listen aus den jeweiligen Standorten tref-
fen sich regelmaRig, um sich Uber den
Einsatz von thermografischen Anwendun-
gen im Bereich der Innenraumgestaltung,
Forschung & Entwicklung, vorbeugender
Instandhaltung oder der Produktion aus-
zutauschen. Die unterschiedlichen Abtei-
lungen und Einheiten verfassen ihre eige-
nen Listen detaillierter Emissionswerte, die
bei der Ermittlung einer genauen Tempe-
ratur unentbehrlich sind. Sie tauschen
Techniken und Tipps aus, um die Proble-
me der Reflektion der Metallteile anzuge-
hen. Dieses Wissen flielt in eine Daten-
bankundsomitindasWissensmanagement
des Volkswagen Konzerns ein. Alle Infra-
rotkamerabediener bei Audi haben die
Kurse des Instituts ITC (Infrared Training
Center) besucht und sind als Level 1 Ther-
mographer anerkannt.

wertvollen Instrument, das in den verschie-
densten Anwendungsfillen zum Einsatz
kommen kann. Angesichts der Tatsache,
dass sich die Unternehmen heute sehr da-
rum bemiihen, ihre Produktionsprozesse
effizienter zu gestalten, den Energiever-
brauch zu senken, die Produktqualitat zu
verbessern und die Sicherheit am Arbeits-
platz zu erhdhen, ergeben sich standig
neue Anwendungsmoglichkeiten fiir Infra-
rotsysteme.

Ungezahlte Einsatzbereiche

Die standig verbesserte Infrarottechnologie
fuhrt zu besseren, aussagekraftigeren Ergeb-
nissen in allen wichtigen Einsatzbereichen,
z.B. in der einfachen Erkennung von
Schwachstellen (Kurzschliissen, Uberhitzun-
gen etc.) in der Elektrik, der Durchfiihrung
schneller Inspektionen und der Verhinderung
von Schdaden - brancheniibergreifend, ob
fur Infrarotuntersuchungen von elektrischen
Komponenten oder mechanischen Bauteilen,
im Bausektor, der Automation oder bei
der Untersuchung von Produktionsanlagen.
Selbst in Forschung und Produktentwicklung
finden hochspezialisierte Infrarotkameras
mittlerweile immer ofter Einsatz, so z.B. bei
der Entwicklung von Elektronik-Boards, in
der Automobilentwicklung — sogar beim De-
sign von hochwertigen Sportschuhen wur-
den mittlerweile Infrarotkameras eingesetzt.
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ABB. 1: Schaumwerkzeug fiir die Produktion von Instrumententafeln im Auto. Bei der
Produktion konnen im Schaum groRere oder kleinere Gaseinschliisse auftreten.

ABB. 2: Das Priifsystem DashboardCheck -
hier auf einem mobilem Gestell fiir den
flexiblen Einsatz in der Produktion — detek-
tiert zuverlassig Gaseinschliisse in der
Schaumschicht.

Was leisten Infrarotkameras?

In den letzten Jahren war der Fortschritt ra-
sant — bei fallenden Preisen. Infrarotkame-
ras werden stiandig besser: Selbst Einstiegs-
modelle sollten mittlerweile intelligente
Messfunktionen besitzen, kleinste Unter-
schiede von ca. einem Zehntel Grad Celsius
erkennen, leicht und handlich sein und
auf wechselbaren Speicherkarten hunderte
vollradiometrischer  Bilddateien  (JPEGs)
speichern kénnen. Vollradiometrisch be-
deutet, dass jeder einzelne Bildpunkt mit
einem exakten Temperaturwert hinterlegt
ist. Diese absolute Temperatur kann auch
noch Jahre nach der Infrarotaufnahme fir
jeden beliebigen Pixel der gespeicherten
Datei exakt abgelesen werden.

Die Spitzenmodelle unter den hochwer-
tigen Thermografie-Kameras bieten heute
komfortable Berichtserstellungsfunktionen,

die auch kleinste Veranderungen durch
Vergleiche mit alteren Aufnahmen ermdogli-
chen, verfligen liber hohe Auflésungen und
Bildfrequenzen, konnen mit Wechselob-
jektiven fiir verschiedenste Anwendungen
optimiert werden und besitzen eine Video-
kamera flr Realbilder zum Vergleich. Spe-
zialmodelle fiir die Bauthermografie, die
Detektion von Gasen oder fiir Hochge-
schwindigkeitsaufgaben in F &E sind eben-
so erhaltlich wie einfache Einstiegsmodelle
fur Handwerker in Elektrik und Bau oder
Energieberater.

Priifung von Instrumententafeln

Eine Instrumententafel im Auto ist haufig
in drei Materiallagen aufgebaut: Trager,
Schaumschicht und Formhaut aus Leder
oder Kunstleder. Bei der Produktion kénnen
im Schaum groRere oder kleinere Gas-
einschlisse auftreten (Abb. 1). Wird die Ins-
trumententafel durch Sonneneinstrahlung
erwarmt, so bilden sich an den Stellen
mit Gaseinschlissen Aufwdélbungen in der
Formhaut. Dadurch leidet die Optik der In-
strumententafel als , gesichtsgebendes Ele-
ment” eines Fahrzeugs erheblich. Kunden-
reklamationen mit entsprechenden Kosten
und Imageverlust konnen die Folge sein.
Um dies zu vermeiden, bemiihten sich die
Hersteller bisher bei der Qualitatskontrolle,
Gaseinschllsse durch handisches Abtasten
zu finden. Bei diesen rein manuellen Stich-
probenkontrollen bleiben jedoch viele Feh-
ler unentdeckt.

Das von Automation Technology entwi-
ckelte Prifsystem DashboardCheck bietet
erstmals die Moglichkeit einer zuverldssigen
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ABB. 3: Ergebnisbild mit markierten
Gaseinschliissen. Das Priifsystem Dash-
boardCheck arbeitet dabei vollkommen
beriihrungslos und zerstorungsfrei.

ABB. 4: Industrielle Infrarotkameras eignen sich auch, um Spritzguss-Prozesse zu optimieren. (a) Formteil mit zu geringer Temperatur
und dadurch unzureichendem Druckverhalten ,,zu kurz”, (b) Realbild/Tageslichtbild und (c) Formteil nach thermischer Optimierung
Formteillinge ,,im Toleranzbereich”.

100 %-Qualitatskontrolle (Abb. 2). Gas-
einschliisse in der Schaumschicht werden
sicher detektiert. Das Priifergebnis wird als
Bild ausgegeben, wobei sich Fehler in der
Schaumschicht mit deutlichem Kontrast
abheben (Abb. 3). Das System arbeitet da-
bei vollkommen beriihrungslos und zer-
storungsfrei.

DashboardCheck basiert auf einer Infra-
rot-Bildverarbeitung. Innerhalb des Systems
wird eine hochauflésende Kamera mit un-
gekiihltem Mikrobolometer Detektor von
FLIR Systems eingesetzt (bisher ThermoVisi-
on A40, jetzt A320G). Auf Grund ihrer ho-
hen Zuverlassigkeit garantieren diese Ka-
meras einen stérungs- und wartungsfreien
Betrieb liber Jahre im industriellen 24-Stun-
den-Dauereinsatz. Mit einem 45°-Weitwin-
kelobjektiv ausgestattet, ist die Kamera in
der Lage, die gesamte Oberflache der In-
strumententafel bei einem mdglichst gerin-
gen Abstand zu erfassen und zu priifen.

Fir die Messung werden speziell entwi-
ckelte Infrarot-Bildverarbeitungsverfahren
eingesetzt, die das unterschiedliche Abkuhl-
verhalten von mit Gasblasen behafteten
und fehlerfreien Bereichen ausnutzen. Das
Verfahren nutzt entweder die Restwdrme
des Schaums nach Entnahme des Bauteils
aus der Form oder man fiigt dem Bauteil
nachtraglich thermische Energie zu.

Selbstverstandlich beinhaltet das System
vielféltigste Funktionen flr die Auswertung,
Speicherung, Archivierung und Dokumenta-
tion der Priifergebnisse. Damit stehen extrem

leistungsfahige Hilfsmittel fir die Qualitats-
sicherung, die Prozesskontrolle und damit
der Prozessoptimierung zur Verfligung.
Gerade wegen der hohen Zuverlassigkeit
und der vielfaltigen Vorteile schrieben
bereits flihrende Automobilherstellern den
Zulieferern vor, ihre Bauteile einem Test
durch DashboardCheck zu unterziehen.

Optimierung von
Spritzguss-Prozessen

Industrielle Infrarotkameras eignen sich
auch, um Spritzguss-Prozesse zu optimie-
ren. Die Qualitat von Plastikteilen hangt
wesentlich von einem sauberen, fehlerfrei-
en Spritzguss-Prozess ab. Die Automobil-
produktion erfordert nicht nur eine gleich
bleibende Qualitat, sondern auch eine Feh-
lertoleranz, die nahe Null liegt. Bei gleichen
Anforderungen werden die Bauteile aber
immer komplexer. Die Qualitat der Spritz-
gussteile hangt dabei maRlgeblich von einer
gleichmaRigen Temperaturverteilung und
einem gleichméRigen Abkihlen ab. Dieser
Prozess stellt die Ingenieure und Techniker
vor eine besondere Herausforderung.

Um den Abkihlungsprozess direkt nach
dem Spritzguss zu Beobachten erwiesen
sich Infrarotkameras als ideales Werkzeug.
Sie visualisieren Probleme, die bei der Mo-
dellierung der Form nicht bedacht wurden
— insbesondere bei Teilen mit komplexen
geometrischen Formen (Abb. 4). Zusatzlich
ermoglichen thermografische Daten den
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Ingenieuren die Anpassung von Variablen
wie dem Flussvolumen und dem Kiihlungs-
zyklus. In einigen Fallen kann die konstante
thermografische Beobachtung der Her-
stellung von Prototypen zu konstruktiven
Anderungen der Form fiihren. Das spart
Kosten fiir die Modellerstellung und ent-
sprechende Tests.

,Das Fehlen einer thermischen Gleich-
maligkeit ist der Hauptgrund fir Produkt-
fehler”, erklart Willi Steinko, Inhaber von
GTT, einem Ingenieurbliro, das sich auf die
Optimierung von Spritzgussprozessen spe-
zialisiert hat. ,Infrarotkameras eignen sich
perfekt, um das zu beobachten, wenn sie
einfach zu bedienen sind, gut in der Hand
liegen, Uber gute Bildqualitdt verfiigen
(320 x 240 Pixel/Infrarotbild), sowie eine
Realbildkamera, eingebaute Messfunktio-
nen und eine gute Analysesoftware vor-
weisen konnen.” Steinko verwendet eine
320x240 Pixel Infrarotkamera von FLIR
Systems und liefert seinen Kunden ver-
standliche Berichte dank der ThermaCAM
Reporter Auswertungssoftware (Abb. 5).

Warmebilder sind ein kostenglnstiger,
effizienter Weg thermodynamische Prozesse
zu beobachten und Kihlungszyklen von
Teilen und Komponenten fir die verschie-
densten Industriebereiche zu optimieren.
Wie Steinko es sieht: ,Der grofle Vorteil
einer Thermografiekamera ist: Ich sehe den
Fehler auf dem Werkstlick vor der Fertig-
stellung. Nach der Beschichtung ist es zu
spat.”
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Thermografie bei Audi

Bereits seit 1998 sind bei der Audi AG War-
mebildkameras im Einsatz. In der Aggre-
gatentwicklung setzt der Automobilher-
steller die Technologie von Anfang an
konsequent ein (Abb. 6). Dabei kommen
sowohl hochempfindliche Langwellen-, als
auch Kurzwellenkameras zum Einsatz. Kurz-
wellenkameras werden fiir die Erfassung
hoher Temperaturen bis 2000°C einge-
setzt.

In der Aggregatentwicklung in Ingol-
stadt sind etwa 700 Versuchsingenieure
tatig. Jedes Teil, ob einfach wie Antriebs-
riemen oder komplex wie Turbolader und
Katalysator, wird ausfiihrlich getestet, bevor
es zur Produktion zugelassen wird. ,Der
thermografische Katalysatortest ist eine
Kunst fur sich”, sagt Norbert Arnold, Ver-
antwortlicher fiir Thermografie in der Ag-
gregatentwicklung bei Audi. ,Wir missen
auf die gleichmalRige Verteilung der Hitze
bei sehr extremen Temperaturen achten.
Dank der Bildfrequenz von 50 MHz des
kurzwelligen Kameragerates gelingt es uns,
auch das zu visualisieren.” (Abb. 7a)

Auch am Motorenprifstand wird eine
Warmebildkamera eingesetzt. Neue Ag-
gregate werden prazise auf Warmeent-
wicklung, Wéarmedistribution oder zur Be-
stimmung des Ausfallpunktes untersucht.
Besonders wertvoll sind die Visualisierungen
der Ablaufzyklen wahrend des Testlaufs
auch bei anderen Bauteilen (Abb. 7b). Laut
Arnold werden sie von den Entwicklungsin-
genieuren besonders geschatzt.

Ebenfalls per Infrarotkamera testet Audi
auch Materialien fir die Innenausstattung
wie Leder, Holz und Kunststoffe auf Ver-
schleil und Resistenz, teilweise unter extre-
men klimatischen Bedingungen (Abb 7c),
aber auch die Hitze-Entwicklung und den
Rollwiderstand von Reifen (Abb. 7d). Eine
ausgezeichnete Temperaturauflésung und
Messgenauigkeit der Infrarotgerate sind bei
samtlichen Messungen eine unabdingbare
Voraussetzung. Eine regelmallige Wartung
der Kameras garantiert zudem genaue
Messungen sowie den ununterbrochenen
reibungslosen Einsatz der Gerdte.
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ABB. 5: Plug & Play: Mit der Infrarot-
kamera fiir Festinstallationen Thermo-
Vision A320 von FLIR Systems lassen
sich thermodynamische Prozesse
effizient beobachten und Kiihlungs-
zyklen von Teilen und Komponenten
optimieren.

ABB. 7: Messergebnisse in Form von Warmebildern sind leicht zu interpretieren:

(a) Katalysatortest — eine Infrarotkamera achtet auf eine gleichméaRige Verteilung der
Hitze bei extremen Temperaturen, (b) Infrarotbild einer Audi-Frontpartie, (c) Infrarotbild
einer Instrumententafel und (d) Hitze-Entwicklung und Rollwiderstand von Reifen.
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