
Automatisierte Ober flächen -
fehlerprüfung mit induktiv 
angeregter Thermografie – 
Prüf zu ver lässig keit im Vergleich 
mit der Magnet pulver-Rissprüfung
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Die induktiv angeregte Thermografie ist eine vielversprechende Technik für die Oberflä-
chenfehlerprüfung von metallischen Bauteilen. Sie verspricht eine hohe Automatisierbar-
keit bei 100-Prozent-Dokumentation der Prüfergebnisse, den Verzicht auf Chemikalien und 
Reinigungsvorgänge, reduzierte Personalkosten und eine geringere Anfälligkeit gegenüber 
Benutzerfehlern. Es gibt bisher kaum Anwendungen im Bereich der Massivumformung. Eine 
gute Gelegenheit also, die Prüfzuverlässigkeit der Thermografie mit der der konventionel-
len Magnetpulver-Rissprüfung zu vergleichen. 

TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT 
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Bei der Prüft echnik wird über einen Induktor ein Wechsel strom 
in dem elektrisch leitenden Werk stoff erzeugt. Trifft der indu
zierte Strom auf einen Ober flächen riss, muss er Umwege um 
den Riss nehmen. Mit dem Strom fluss im Bauteil ist eine Erwär
mung durch ohmsche Verluste verbunden. An Rissen ist die 
Strom dichte verändert, und für eine Infra rot kamera wird eine 
charak te ris tische Fehler sig natur sicht bar. In kurzer Zeit kann 
die mit der Infra rot kamera aufge zeich nete Bild sequenz ausge
wertet werden. Bisher gab es keine belast bare Unter suchung 
zur Prüf zu ver lässigkeit der induktiv ange regten Thermo grafie, 
da in den bishe rigen Studien die Fehler an zeigen noch von 
Experten unter Labor be din gungen ausge wertet wurden [1]. 
Das Verfahren bezieht seine wirt schaft lichen Vorteile jedoch 
vor allem aus der Auto ma ti sier barkeit. 

VORGEHENSWEISE 
Untersucht wurden zwei Typen von umge formten Teilen: 
Zapfen kreuze und Pleuel. Jeweils etwa 100 Stück fehler be haf
tete Teile von jedem Typ wurden über einen längeren Zeit raum 
gesammelt beziehungs weise durch eine bewusste Falsch
be hand lung mit provo zierten Fehlern versehen. Dem Proben
satz waren auch Gutteile beige mischt (Bild 1). Die Teile wurden 
mit einer als Demon strator aufge bauten roboter ge führten 
Prüf an lage thermo grafisch getestet und anschließend einer 
konven ti o nellen indust riellen Magnet pulverRiss prüfung für 
die Groß serie zuge führt. Eine wesent liche Inno va tion war die 
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auto ma ti sierte Fehler er kennung aus den Thermo grafie daten 
mit Hilfe von Methoden des maschi nellen Lernens. Eine geräte
technische Weiter ent wicklung bestand in einem speziellen 
Induktor, der eine empfind liche Riss er ken nung unab hängig 
von der Orien tierung des Risses zum Induktor ermög licht [2]. 
Am Ende wurden die Befunde von Thermo grafie und Magnet
pul ver prüfung mitein ander verglichen und bewertet. 

Bild 1: Schematischer Ablauf der Untersuchungen
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AUTOMATISIERTE PRÜFUNG
Die Prüf an ord nung besteht aus einem Sensor kopf mit 
Infrarot kamera für den Wellen längen bereich von 2 bis 5 Mikro
meter und einem speziellen Induktor (Bild 2). Da die Prüfteile 
bisher aus mehreren Ansichten und in Teil ab schnitten geprüft 
werden müssen, um die komplette Ober fläche abzu decken, 
wird ein 6AchsenRoboter sys tem des Herstellers KUKA 
verwendet und mit der thermo gra fi schen Erfassung von Bild
se quenzen gekoppelt. Mithilfe eines Magnet greifers nimmt 
der Roboter ein Prüft eil aus einer Über gabe station und hält 
es an mehreren Posi ti onen vor den Sensor kopf. Dabei lassen 
sich die Krümmung der Bauteil ober fläche und Abstands
schwan kungen – der Abstand des Sensor kopfes zum Bauteil 
kann 1  bis 5 Millimeter betragen – durch die Vorver ar beitung 
der Bild sequenzen kompen sieren. 

An jeder Mess stelle wird ein etwa 0,2 Sekunden langer Induk
tions puls appliziert, bei dem sich die Bauteil tempe ratur lokal 
und ober flächen nah kurz zeitig um wenige Kelvin erhöht. Der 

Aufheiz und Abkühlungs pro zess wird in etwa 120 thermo  gra
fischen Bildern zeit auf gelöst auf ge zeichnet und anschlie ßend 
mit Hilfe der soge nannten PulsPhasen Thermo grafie zu einem 
thermo gra fischen Phasen bild verrechnet [3]. Dieses Bild lässt 
die gefundenen Ober flächen risse mit gutem Kontrast erkennen 
(Bild 3). 

FEHLERDETEKTION MIT MASCHINELLEM LERNEN 
Die auto ma ti sierte Fehler erken nung aus den thermo gra fi
schen Phasen bildern erfolgt über ein neuro nales Netz werk 
mit einer UNet Archi tektur [4], [5]. Es besteht im ersten 
Schritt aus einem Encoder pfad, in dem in mehreren hinter ein
ander ge schach telten Faltungen die räum liche Infor ma tion 
der Thermo grafie bilder redu ziert und gleich zeitig die Infor
mation über die Bild features erhöht wird. Im zweiten Schritt, 
dem Decoder pfad, werden die Features durch Entfal tungen 
schritt weise wieder auf die ursprüng liche Bild ebene projiziert, 
sodass aus dem Eingangs bild schließ lich ein Klassi fi kations
Masken bild wird. 

Bild2: Robotergeführte Prüfung mit Induktionsthermografie

Bild 3: Rissanzeige an einem Pleuel im vorverarbeiteten ThermografiePhasenbild
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Der Erfolg der Fehler detek tion steht und fällt mit der Menge 
und Qualität der Trainings daten. Im Versuch bestanden die 
thermo gra fi schen Bilder je zur Hälfte aus unbe kannten Fehler
bildern und aus Trainings bildern. Letztere haben die Ther mo
g rafie experten durch Markieren der als Riss erkannten Struk
turen gekenn zeichnet. Da zum Training nur relativ wenige 
Fehler bilder zur Verfügung standen, erhöhten sie den Umfang 
an Trainings daten deutlich durch Data Augmentation, das 
heißt die künst liche Verviel fälti gung von Daten durch Opera ti
onen wie Verschie bung, Drehung, Verzerrung oder Stauchung. 
Während das Training des Netz werks einmalig einigen zeit
lichen Aufwand erfordert, läuft die Fehler erkennung dann sehr 
schnell ab. 

Im Ergebnis entstehen dann Thermo grafiebilder mit über
la gerten Masken in Rot (Bild 4). In diesem Bild ist auch der 
Vergleich mit den Anzeigen der Magnet pulver prüfung zu sehen. 

VERGLEICH MIT DER MAGNETPULVERRISSPRÜFUNG 
Die thermo grafischen Anzeigen wurden nach „großen Anzeigen“ 
(über 15 Mili meter Anzeigen länge), „mittleren Anzeigen“ (1 bis 15) 
und „kleinen Anzeigen“ (zwei Pixel bis 1  Millimeter Anzeigen
länge) kate go risiert und ausge zählt stellt Bild 5 dar für elf Pleuel 
die Zahl der großen (dunkel blau), mittleren (blau) und kleinen 
(hell blau) Anzeigen mit Thermo grafie. Darüber in Rot die Zahl 
der mit Magnet pulver prüfung gefun denen Anzeigen, entspre
chend der Balken länge. Bei den Pleueln gab es in 82 Prozent 
der Ergeb nisse eine gute Über ein stimmung von Thermo grafie 
(thermal testing, TT) und Magnet pulverRiss prüfung (magnetic 
testing, MT). Zwei Teile mit MTAnzeigen wurden mit TT nicht oder 
nur unter Hinzu nahme auch mittel großer Anzeigen erkannt. Bei 
den Pleueln gab es keine Falsch alarme, aber bei 18 Prozent der 
Teile wurden die Fehler nur als mittlere Anzeigen erkannt. TT 
lieferte insge samt viel mehr auch kleine und mittlere Anzeigen, 
hier gilt es eine geeignete Registrier schwelle zu finden. 

Bild 4: Vergleich automatisch erkannter Thermografieanzeigen mit einem Bild der MagnetpulverRissprüfung (Mitte)

Bild 5: Anzahl der Fehleranzeigen an elf Pleueln entsprechend der Balkenlänge. 

Blau: Anzahl der großen, mittleren und kleinen Thermografieanzeigen. Rot: Anzahl 

der Magnetpulveranzeigen

Bild 6: Zahl der gemeinsam „positiv“ und „negativ“ erkannten Anzeigen sowie 

„falsch positiv“ und „falsch negativ“ Anzeigen bei der Thermografie bezogen 

auf die Magnetpulverprüfung an 50 Zapfenkreuzen. Die jeweils rechten Balken 

stellen das Ergebnis ohne Gratbahnanzeigen dar.  

Bilder: Autoren
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Das IGFProjekt 19990 N der Forschungsvereinigung For
schungs gesellschaft Stahl ver formung e. V. (FSV) wurde 
über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der 
Indus triellen Gemein schafts forschung (IGF) vom Bundes
minis te rium für Wirt schaft und Energie auf grund eines 
Beschlusses des Deutschen Bundes tages gefördert. Die 
Lang fassung des Abschluss berichts kann bei der For
schungs gesellschaft Stahl ver formung, Goldene Pforte 1, 
58093 Hagen, angefordert werden.

Bei den Zapfen kreuzen (Bild 6) gab es in 68 Prozent der Fälle 
eine gute Über ein stimmung der Ergebnisse von TT und MT. 
14  Prozent der Teile zeigten Anzeigen bei TT, nicht aber bei 
MT, haupt säch lich an der Grat bahn. Hier muss durch verfei
nerte Auswer tung, even tuell unter Hinzu nahme optischer 
Infor mation, nach ge bessert werden. Ande rer seits wurden 
in 8  Prozent der Teile mit TT nach Einschät zung der Autoren 
größere Risse nach gewiesen, die mit MT nicht erkannt wurden. 
Die Falsch alarmrate bei TT lag ohne Grat bahn an zeigen bei 10 
Prozent, wobei das Team die meisten dieser TTAnzeigen für 
real hält. 

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Die vorlie genden Unter suchungen zeigen eine gute Prüf zu ver
lässigkeit der auto ma ti sierten induktiv ange regten Thermo grafie. 
Die ange wandten Techniken maschi nellen Lernens haben sich 

als sehr leistungs fähig erwiesen. Die Fehler erkennung arbeitet 
sehr schnell, der Zeitaufwand fällt nur einmal beim Training an. 

Die jetzige Realisierung an dem aufge bauten Demon strator ist 
aller dings für die Groß serien prüfung bedingt durch die Dauer der 
mecha ni schen Teile be wegung und die kleinen Bild felder noch zu 
langsam. Die Prüft akt zeit lässt sich jedoch durch größere Induk
toren und gegebenenfalls den Einsatz mehrerer Kameras auf ein 
mit der Magnet pulverRiss prüfung vergleich bares Maß verrin
gern. 

Die ther mo gra fi schen Signale enthalten auch Infor mation über 
die Tiefe von gefun denen Rissen. Lässt sich diese Infor mation 
auch an Real bau teilen zuver lässig gewinnen, so kann beispiels
weise entschieden werden, ob sich ein Nach arbeiten der Ober
fläche lohnt, bei der man den Riss wegschleifen würde. 

In Deutschland ist bereits eine Grund lagen norm zur Induktions
thermo grafie entstanden [6], eine ENNorm ist in Vorbe reitung. 
Die induktions thermo grafischen Anzeigen können inzwischen 
auch sehr zuver lässig mit nume rischen Methoden simu liert 
werden. Auf diese Weise wäre es in Zukunft möglich, sehr selten 
auftre tende Fehler zu model lieren und die so gerechneten Daten 
beim Training des Netz werks zu berück sichtigen. 




