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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Weiterentwicklung der dynamischen Thermografie
als Verfahren fiir die zerstorungsfreie Priifung (ZfP) und deren Ausbau zur quantitativen
und zuverlissigen Methode fiir die Werkstoff- und Bauteilcharakterisierung.
Messergebnisse dynamischer Thermografieverfahren werden oft nur qualitativ interpre-
tiert. Sie beinhalten jedoch weitaus mehr Informationen als den Fehlerkontrast. Durch
neue Auswertemethoden konnten physikalische Parameter von Proben quantitativ be-
stimmt werden. Da die Funktion der Phase in Abhéngigkeit der Schichtdicke nicht mono-
ton und damit nicht umkehrbar ist, gibt es keine eindeutige Umkehrabbildung auf Basis
von Phasenbildern. Unter Verwendung des komplexen Temperaturwellenfeldes wird je-
doch eine Riickrechnung moglich, die sowohl die Schichtdicke als auch den thermischen
Reflexionskoeffizienten liefert.

Eine weitere quantitative Methode ist die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit.
Fiir kohlenstoff- oder glasfaserverstirkte Kunststoffe (CFK, GFK) sind diese richtungs-
abhéngig und in den meisten Féllen unbekannt. Hier besteht akuter Bedarf an genau-
en Messwerten der Wéarme- und Temperatuleitfahikeit. Mit einer modernen Version des
Angstrém-Versuchs wurde die Temperaturleitfihigkeit fir die géingigen Laminat-Typen
gemessen.

Bei der Fertigung von Laminaten kommt es oft zu Lufteinschiissen, die sich negativ auf
die mechanischen Eigenschaften des Bauteils auswirken. Es sind daher Z{fP-Verfahren
wiinschenswert, die erlauben, den Grad der Porositét in einem Bauteil zu bestimmen. Die-
se Arbeit enthélt zwei Ansétze zur Porositdtsbestimmung mit der Lockin-Thermografie.
Einerseits héngt die Porositdt mit der messbaren Temperaturleitfihigkeit zusammen, an-
dererseits kann man fiir porose Medien eine fraktale Geometrie zugrunde legen, in welcher
die Ausbreitung thermischer Wellen von der fraktalen Dimension beeinflusst wird.

Die geforderte Zuverlissigkeit von Messergebnissen ist vor allem bei der akustischen Akti-
vierung (Ultraschallanregung) kritisch zu bewerten. Es kénnen Fehler aufgrund von Steh-
wellen oder unpassender Schallfrequenz unentdeckt bleiben. Um die Zuverlassigkeit der
ultraschallangeregten Thermografie zu erhohen, wurde eine Methode entwickelt, die durch
Frequenzvariation die grofitmogliche Defektanregung bietet.

Die Qualitdt des Ergebnisbildes ldsst sich mit Mitteln der Bildverarbeitung wesentlich
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Verbessern. Beispielsweise zeigen Defekte, die sonst in der visuellen Wahrnehmung nicht
auffallen, nach einem Histogrammausgleich einen deutlichen Kontrast. Des Weiteren wur-
de eine Methode entwickelt, die erlaubt, das BreitflieBen der Wéarme rechnerisch zu mini-
mieren, und somit die Konturen im Ergebnisbild zu schiirfen. Uber eine solche Berechnung
lassen sich auch weitere Bauteil- und Defekteigenschaften abschétzen.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sollen die Moglichkeiten und Grenzen dieser
neu entwickelten Mess- und Auswertemethoden verdeutlichen. Insbesondere die schnelle
bildgebende Messung von physikalischen Eigenschaften von Bauteilen besitzt ein grofles

Potential fiir viele ZfP- Anwendungen.



Abstract

This work deals with the development of dynamic thermography for quantitative measu-
rements for material and component characterization.

Results of dynamic thermography measurment are often interpreted only in a qualitati-
ve way. However, they contain much more information than the simple defect contrast.
With new evaluation methods the quantitative determination of physical parameters of
materials was achieved. Because of non monotonous behavior of the phase function in
dependance of layer thickness, a backward calculation does not exist on the basis of phase
images. However, using the complex thermal wave field, a possibility arises to obtain both
thickness and reflection coefficient for any pixel of an image.

Another quantitative method is the determination of thermal diffusivity by the Angstrom
approach. Thermal properties in carbon fibre reinforced plastics (CFRP) depend on the
direction of the rovings in different layers. In many cases only estimates about these va-
lues exist. In this work, thermal diffusivities are determined for popular setups of layers
of CFRP and GFRP.

In production processes of CFRP the problem of porosity is still not solved satisfactorily.
Porosity is known to reduce the mechanical stiffness of CFRP structures dramatically.
Therefore a method for detection and quantification of porosity is needed. Two approa-
ches were developed to measure porosity. In case of a single sided access the method uses
fractal properties of porous regions: Thermal wave propagation is affected by a fractal
geometry of the object.

The reliability of thermographic measurements is of interest in the first instance using
acoustic excitation: Defect detection often shows a threshold behavior and is superposed
with artifacts like standing wave patterns. In the worst case, defects are not activated
thermally because of wrong frequencies and amplitudes of ultrasound. A measurement
method with significantly enhanced reliability was developed for this field. Frequency
sweeps are applied in order to achieve a broadband defect activation.

The image quality with respect to selectivity of contrast is of great importance to thermo-
graphy results. With adapted image processing, the defect-contrast is enhanced. Defects
that are not visible to the human eye may be detected after an histogram equalization.

Furthermore, blurring caused by heat diffusion is efficiently reduced by the use of thermal
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point spread functions. From such functions also material and component properties are
obtained.
The results discussed in the following demonstrate the potential of dynamic thermography

methods.



1. Einleitung

Wiéhrend Rontgenstrahlen oder Ultraschallwellen schon seit vielen Jahrzehnten zur zer-
storungsfreien Werkstoff- und Bauteilpriifung verwendet werden, ist die Thermografie —
die bildhafte Darstellung von Warmeflussvorgéngen — ein sehr junges Priifverfahren. Zwar
stellte Fourier schon 1824 Berechnungen mit thermischen Wellen an [1], und Angstrém
ermittelte bereits 1862 mit thermischen Wellen Werkstoftkennwerte [2], der Durchbruch
kam jedoch erst in den 1990er Jahren mit neuartigen Infrarotkameras mit hoher Tempe-
raturauflosung. Grofiflichige Bauteile kénnen innerhalb weniger Minuten beriihrungsfrei
gepriift werden. Selbst fiir schwierig zu priifende Verbundwerkstoffe eignet sich die Ther-
mografie, wihrend herkommliche Priifverfahren an ihre Grenzen stoflen. Nicht zuletzt
wegen ihrer Robustheit und ihrer einfachen Handhabung findet die Thermografie zuneh-
mend Anwendung in Priiflabors bis hin zur automatisierten Serienpriifung.

Im Ergebnisbild einer Thermografiemessung werden Defekte aufgrund von zwei Effekten
sichtbar: Entweder behindert ein Bauteilfehler den Wirmefluss (z.B. eingeschlossene Luft
in einer Delamination), oder der Fehler erzeugt selbst Wirme (beispielsweise durch Riss-
uferreibung bei Ultraschallanregung). Beides fiihrt zu einer Temperaturédnderung an der
Bauteiloberfliche. Die Signatur im Ergebnisbild lésst sich meistens einem bestimmten
Fehlertyp zuordnen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie angepasste Mess- und Auswertemethoden quantita-
tive Aussagen iiber Materialeigenschaften, Bauteilgeometie und -qualitdt ermdglichen.
Dariiber hinaus wird die Zuverlassigkeit akustisch angeregter Thermografiemessungen
durch eine spezielle Sweeptechnik mafigeblich erhoht.

Im Folgenden werden die Grundlagen der Wéarmestrahlung und die Entwicklungsgeschich-

te der Thermografie als Priifverfahren einschliellich des aktuellen Standes dargestellt.

1.1. Warmestrahlung

Die Messgrofie einer IR-Kamera ist die Intensitdt der Infrarotstrahlung. Deren Ursprung
muss nicht unbedingt in Temperaturstrahlern liegen (z.B. konnen Terahertzsender oder

Dipolmolekiile mit passenden Eigenschwingungsmoden in diesem Bereich monofrequent
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sichtbares
Licht Mikro- Wechsel-
Gammastrahlung Rontgen | UV IR yTHz wellen I Rundfunk | spannung
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | >
-15 -12 -9 -6 -3 0 3 6
10 10 10 10 10 10 10 10 [m]

Wellenldange

Abbildung 1.1.: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

strahlen). Bei der Warmestrahlung handelt es sich allerdings um elektromagnetische
Strahlung, die ein Korper allein aufgrund seiner Temperatur abgibt. Sie ist also keines-
wegs auf den Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums (Abbildung 1.1) be-
grenzt: Die Sonne gibt das Maximum ihrer Warmestrahlung im sichtbaren Bereich ab.
Fiir die Thermografie in der ZfP ist jedoch meistens die Warmestrahlung von Bauteilen im
Raumtemperaturbereich relevant, welche mit einer Wellenlénge von ca. 10 pm im langwel-
ligen Infrarotbereich liegt. Das Infrarotspektrum wird wegen der wellenldngenabhéngigen
Durchléssigkeit der Luft fir IR-Strahlung (,atmosphérische Fenster”) in spektrale Teil-
bereiche aufgeteilt (siche Tabelle 1.1). Fiir diese Intervalle wurden speziell angepasste De-
tektormaterialen (InSb, HgCdTe) entwickelt. Die in dieser Arbeit verwendete IR-Kamera
arbeitet im MWIR-Intervall.

Nahes IR 0,78 - 1,4 um
Short Wave Infrared SWIR 1,4 -3 um
Mid Wave Infrared MWIR 3-5um
Long Wave Infrared LWIR 8-15 um
Fernes IR 15 - 1000 um

Tabelle 1.1.: Technische Infrarotbereiche

Wiirmestrahlung wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz (1.1) beschrieben [3].

Es gibt die spektrale spezifische Warmeabstrahlung M eines schwarzen Korpers an:

2w he? 1

- .
A5 errx — 1

M(\T) = (1.1)

Dabei sind ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A die Wellenlinge!, h das Planck’sche Wirkungs-
quantum und £ die Boltzmann-Konstante. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die Abstrah-

lung bei vier verschiedenen Temperaturen etwas oberhalb der Raumtemperatur.

Das Maximum der Spektren verschiebt sich bei sinkender Temperatur zu gréfleren Wel-

I'Nicht mit der Warmeleitfahigkeit, die ebenfalls durch das Symbol A abgekiirzt wird, zu verwechseln.
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Abbildung 1.2.: Spektrale spezifische Warmeausstrahlung eines schwarzen Korpers fiir

vier Temperaturen von 27°C bis 87°C

lenléngen, wie es das Wien’sche Verschiebungsgesetz
Amaz T = const = 28978 ymK, (1.2)

eine direkte Folgerung aus Plancks Strahlungsformel, beschreibt. Die maximale Strah-
lungsenergie wird also je nach Temperatur bei einer bestimmten Frequenz bzw. Wel-

lenléinge abgestrahlt.

Eine weitere Gesetzméfigkeit kann aus dem Planck’schen Strahlungsgesetz abgeleitet wer-
den: Integriert man {iber das Spektrum, so ist die gesamte Warmeenergie, die der Kérper
abstrahlt, gegeben durch das Stefan-Boltzmann Gesetz [4] [5]

W:/ M\ T)d\=ecoT* (1.3)
0

Der Messwert, den eine IR-Kamera anzeigt, wiirde im Idealfall diesem Integral entspre-
chen. In Wirklichkeit wird er aber durch zusétzliche Faktoren beeinflusst: Neben der
spektral selektiven Absorption der IR-Strahlung in Luft (die bei Laboranwendungen sehr
gering ist, da die Strecke kurz ist), wird der Messwert wesentlich von den Transmissi-
onseigenschaften der Optik beeinflusst. Zusétzlich werden oft Cut-on bzw. Cut-off Filter
verwendet, die den spektralen Bereich beschrinken. Zuletzt beeinflusst der Detektor einer

IR-Kamera durch seine spektrale Empfindlichkeit (=Kennlinie) selbst den gemessenen
Wert.
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Die bisherigen Betrachtungen gelten fiir schwarze Korper. Ein schwarzer Korper hat den
maximal moglichen Emissionsgrad € = 1. Dieser héngt vom jeweiligen Material und dessen
Objektoberflichenbeschaffenheit ab und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Die abgegebe-
ne Wirmestrahlung eines grauen Strahlers (¢ = const < 1) wird durch die mit ¢ multipli-
zierte Planckkurve beschrieben. Neben einer geringeren Abstrahlung kann die Oberflache
eines grauen Strahlers auch weniger Strahlung absorbieren: Das Kirchhoff’sche Gesetz
besagt, dass Emissionsgrad und Absorptionsgrad gleich sind. Fiir die aktive Thermografie
sind Objekte mit geringem Emissionsgrad nicht nur wegen der schwachen Abstrahlung,
sondern auch wegen des bei Lichtanregung geringeren Warmeeintrages problematisch. In

der Praxis werden solche Proben oft schwarz lackiert.

1.2. Stand der Technik

1.2.1. IR-Kamera

Seit der Entdeckung der Warmestrahlung im Jahr 1800 durch den Astronomen Wilhelm
Herschel wurden viele Sensoren zur Detektion der Wirmestrahlung entwickelt. Einer der
ersten Sensoren war die Golay-Zelle [6], ein pneumatischer Strahlungsdetektor. Die ab-
sorbierte Strahlung erwarmt ein Gas, dessen Ausdehnung eine Membran verformt. Diese
Verformung wird durch Ablenkung eines Lichtstrahls vermessen. Der spektrale Messbe-
reich der Golay-Zelle reicht von ca. 1 ym bis 1 mm, die Ansprechzeit ist jedoch relativ hoch
(ca. 20ms). Mit den Halbleiterdetektoren sind ab 1970 auch IR-Kameras moglich gewor-
den. Anfangs wurde das Objekt mit einer rotierenden Spiegeloptik zwischen Objektiv
und Detektor abgescannt. Heutiger Standard sind Detektorarrays (,,Focal Plane Arrays”)
[7]. Wihrend IR-Kameras mit Halbleiterdetektoren gekiihlt werden miissen, kommen
Mikrobolometerkameras ohne Kiihlung aus. Sie erreichen typischerweise eine Tempera-
turauflosung von ca. 60 mK. Fiir die zerstérungsfreie Priifung verwendet man {iberwiegend
Kameras mit Arrays aus Halbleiterdetektoren, deren Bandliicke dem gewiinschten Spek-
tralbereich angepasst ist. Im Midwave Bereich von 3 bis 5 um verwendet man typischer-
weise Indium-Antimonid (InSb) und fiir den Longwave Bereich Quecksilber-Cadmium-
Tellurid (HgCdTe) als Detektormaterial. Die kleinsten noch messbaren Temperaturunter-
schiede liegen hier unter 20 mK. Damit konnen auch sehr schwache Wiarmequellen (wie
z.B. reibende Rissufer bei Ultraschallanregung) detektiert werden. Abbildung 1.3 zeigt die
IR-Kamera, die in dieser Arbeit verwendet wurde, sowie deren Detektor-Kiihler-Einheit.
Die Kamera hat einen grofiflichigen InSb-Detektor mit 640 x 512 Pixel und 25pm Pi-
xelpitch. Die Temperaturauflsung, bzw. der NETD-Wert (noise equivalent temperature

difference) liegt unter 20 mK.



1 FEinleitung 21

Abbildung 1.3.: Links: Detektor-Kiihler-Einheit, rechts: IR-Kamera Emerald: 640x512 Pi-
xel, InSb Detektor, NETD < 20 mK

1.2.2. Historische Entwicklung der Lockin-Thermografie

Der 1881 von Bell entdeckte photoakustische Effekt [8] beschreibt die Umwandlung von
moduliertem Licht in Schall durch die periodische Erwérmung eines Korpers, die wieder-
um eine periodische thermische Ausdehnung zur Folge hat. Dass hierbei auch thermische
Wellen freigesetzt wurden, blieb unbemerkt, obwohl die theoretischen Arbeiten von Fou-
rier (Wasserleitungen) [1] und die Versuche von Angstrom [2] bereits bekannt waren. Die
Forschung mit thermischen Wellen wurde erst 1976 wiederbelebt [9] [10]. Mit Piezokera-
mik als Hochfrequenzwirmewellensensor [11] konnte man Mikroskopie mit thermischen
Wellen betreiben [12].

Die Golay-Zelle und auch Halbleiterdetektoren stoflen beim Messen der stark
geddmpften thermischen Wellen, deren Amplituden zudem oft sehr klein sind, an ihre
Auflésungsgrenzen. Das Messrauschen wird sehr grof3. Abhilfe schafft die Lockin-Technik:
Der zu messende Effekt wird zeitlich moduliert und das Messsignal gemafl diesem zeit-
lichen Muster gefiltert. Da das Rauschen bei allen Frequenzen gleich stark ist (white
noise), man aber nur eine bestimmte Frequenz — die der Effektmodulation — verwendet,
wird der grofite Anteil des Rauschens unterdriickt. Im Kontext der Thermografie wurde
diese Methode erstmals bei der Photothermik bzw. photothermischen Radiometrie an-
gewandt [13]: Die Probe wurde mit einem Laserstahl punktuell angeregt, die thermische
Antwort mit einem IR-Einpunktdetektor erfasst und mit einem Lockin-Verstiarker Am-
plitude und Phase des Signals ausgewertet. Um ein Bild zu erhalten, musste die Probe
Punkt fiir Punkt abgerastert werden. Mit der Entwicklung von IR-Kameras lag die Idee

nahe, das Prinzip simultan auf die gesamte Probenoberfléiche anzuwenden [14]. Umgesetzt
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wurde die Lockin-Thermografie von drei Arbeitsgruppen in verschiedenen Konzepten [15]
[16] [17] [18] [19] [20]. Durch diese Entwicklung war es nun moglich, groiflichige Bauteile
in kurzer Zeit mit Lockin-Thermografie zu untersuchen. Dabei wurde der Laser durch
leistungsstarke Halogenlampen ersetzt.

Zur Lackdickenmessung bleibt die Photothermik weiterhin eine gute Moglichkeit [21], da
meistens an wenigen Punkten gemessen werden muss und die Technik preiswerter ist.
Als néchste Entwicklung folgte die Erweiterung der Anregungsmethoden: Durch Ultra-
schallanregung wurde es moglich, Regionen verstiarkter mechanischer Hysterese wie bei-
spielsweise verborgene Risse zu detektieren [20]. Ahnliches gilt fiir elektrisch leitfihiges
Material bei der kontaktfreien Induktionsanregung [20]. Induzierte Wirbelstromfelder
verdichten sich um Risse herum und erwérmen so diese Stellen. Es gibt noch weitere
Méoglichkeiten thermisch anzuregen, z.B. mit Warm-/Kaltluft oder Peltier-Elementen.
Aufgrund der Vielfalt der Anregungstechnik und der damit unterschiedlichen Defekt-
mechanismen kommt die Lockin-Thermografie in vielen Bereichen der zerstorungsfreien
Priifung zum Einsatz. Im folgenden Abschnitt werden einige Anwendungsbereiche vorge-
stellt.

1.2.3. Anwendungsgebiete der Thermografie

Die Lockin-Thermografie wird erfolgreich bei der zerstorungsfreien Priifung von Faser-
verbundwerkstoffen eingesetzt. Bereits bei deren Fertigung sind Abweichungen der La-
genanzahl oder Faserondulationen mit Lockin-Thermografie messbar. Auch bei der In-
spektion von Bauteilen aus kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK) oder glasfa-
serverstiarktem Kunststoff (GFK) lassen sich Fehler wie Impactschéiden, Delaminationen
oder Stringerablésungen zuverlidssig detektieren.

In der Fiigetechnik erméglicht die Thermografie die Charakterisierung der Qualitéit von
Nietverbindungen, Schweiindhten und Klebungen. Hierzu eignet sich insbesondere die
akustische Anregung: Verklebte Stellen erwérmen sich stérker als Regionen ohne Kle-
bung. Zeigen Niet- oder Schweifiverbindungen Reibungswérme, handelt es sich meistens
um Defekte.

Mit der optisch angeregten Lockin-Thermografie (OLT) konnen physikalische Parameter
wie die Temperaturleitfahigkeit oder Schichtdicke bestimmt werden. In sproden Mate-
rialien konnen sich Risse bilden, die mit ultraschall- oder induktionsangeregter Lockin-
Thermografie (ULT/ILT) detektiert werden koénnen.

Die Anwendungsmoglichkeiten sind damit noch nicht erschépft. So wird beispielsweise zur
Qualitatspriifung von Solarzellen Lockin-Thermografie einerseits in der OLT Variante mit
UV-Licht und kurzgeschlossener Zelle verwendet, um ohmsche Verluste ortsaufgelost zu

detektieren, und andererseits mit moduliertem Strom in Sperrrichtung der Halbleiterzel-
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le angeregt, um lokalen Kurzschliissen auf die Spur zu kommen [22] [23]. Wie gut sich
die verschiedenen Varianten der Lockin-Thermografie zur Losung géngiger Priifprobleme

eignet, ist in Tabelle 1.2 dargestellt.

Priifproblem / -verfahren OLT | ULT | ILT
Delamination / Stringerablosung CFK | / | (/) | (V)
Klebung (V) vi B

Impact CFK vV Vv Vv
Lackdicke V - vV
Risse - Vv vV

Tabelle 1.2.: Anwendungsgebiete

1.3. Motivation und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Ublicherweise werden in der zerstérungsfreien Priifung mit Thermografie Wirmebilder
bzw. bei der Lockin-Thermografie Phasen- und Amplitudenbilder beurteilt, die durch un-
terschiedliche Farb- oder Helligkeitswerte eine Trennung von intakten und defekten Bau-
teilbereichen ermoglichen. Diese weitgehend qualitative Vorgehensweise, in Abbildung 1.4
durch die Ebene ,, Messverfahren” dargestellt, soll mit dieser Arbeit durch neue Auswerte-
methoden erweitert und vervollsténdigt werden. Die hier behandelte Weiterentwicklung
der Messmethode Thermografie kniipft an bestehende Messprinzipien an mit den Zielen
thermografische Messergebnisse informationsreicher und zuverléssiger zu machen und die
Bildqualitat zu erhohen. Abbildung 1.4 zeigt, wie die hier erarbeiteten neuen Auswerte-
methoden (unterste Zeile) zusammenhéngen. Die Gliederung der vorliegenden Arbeit rich-

tet sich nach dieser Struktur, die im Folgenden erldutert wird.

Aus Messungen mit optisch angeregter Lockin-Thermografie (OLT) lassen sich z.B. phy-
sikalische Groflen wie Schichtdicke, Reflexionskoeffizient und Temperaturleitfahigkeit ab-
leiten und bildhaft wiedergeben. Diese quantitativen Auswertemethoden stehen im Mit-
telpunkt von Kapitel 4. Um auch die Amplitudenwerte des thermische Wellenfeldes aus-
zuwerten, muss eine moglichst homogene Beleuchtung verwendet werden (Beamer). Wie
sich zeigen wird, ist das komplexe Wellenfeld in je ein Reflexionskoeffizientenbild und ein
Schichtdickenbild umrechenbar. Bei bekannter Schichtdicke lésst sich zudem die Tempe-
raturleitfahikeit und die damit verkniipfte Porositat isotroper Proben bestimmen.

Fiir die Auswertung von Messungen, bei der die Probe durch einen Lichtblitz thermisch
angeregt wurde (Puls-Thermografie), wird aus der Sequenz oft nur das Bild mit dem

hochsten Kontrast als Ergebnisbild herangezogen. Dabei enthélt die IR-Sequenz weit mehr
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[ Dynamische Thermografie, Kap. 2 ]
o
> & Puls/
0 o oLT
S @rst
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;_: '§ sweep arbeitung
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[L, R, a, Porositét] [ DTA] [UST ] [Schwellwert] [RUckfaItung]
Wellenfeld- IR-Sequenzen, . .

analyse, Kap. 4 Kap. 5 Bildqualitat, Kap. 6

Auswerte-
methoden

Abbildung 1.4.: Verfahren und Auswertemethoden der dynamischen Thermografie.

Informationen. Wie die Decay Time Analysis (DTA) aus einer solchen IR-Sequenz Aus-
sagen iiber die Fehlertiefe ermoglicht, wird in Kapitel 5 gezeigt. Dort wird auch eine neue
Mess- und Auswertemethode - die Ultraschall Sweep Thermografie (UST) - vorgestellt,
die ebenfalls auf der Auswertung von IR-Sequenzen beruht. Bei der UST wird mit Schall,
dessen Frequenz linear ansteigt, angeregt und wéhrenddessen eine IR-Sequenz der Probe
aufgenommen. Da sich Defekte in der Regel nur bei einigen wenigen Frequenzen detek-
tieren lassen, ldsst sich mit dieser Methode die Zuverlassigkeit von akustisch angeregten
Thermografiemessungen erhohen.

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Bildqualitiat. Jede Thermografiesoftware verfiigt
iiber Skalierungsfunktionen, d.h. Einstellung von Helligkeit und Kontrast. Auch Filter-
funktionen sind géngig. Dariiber hinaus lédsst sich die Bildqualitat weiter verbessern, in-
dem Methoden der Bildverarbeitung auf die Thermografie zugeschnitten werden. Kapitel
6 geht zuerst auf die grundlegenden Bildverarbeitungsmethoden ein. Anschliefend wer-
den darauf aufbauende, neue Ansétze vorgestellt. Ein sehr wichtiges Anliegen ist dabei die
Trennschirfenerhohung von Thermografiemessungen. Mit Hilfe einer speziell fiir die Ther-
mografie berechneten Point Spread Function (PSF) kann das unerwiinschte Breitflieen
der Wéarme und somit auch das Verschwimmen der Konturen eines Defekts nachtréglich

herausgerechnet und das Ergebnisbild ,,scharfgestellt” werden.

Die fiir die Umsetzung dieser Entwicklungen notwendigen Grundlagen werden in den
folgenden beiden Kapitel dargelegt. Bei der Darstellung der benutzten Messverfahren
(Kapitel 2) wird auch auf mogliche Storeinfliisse eingegangen, die fiir die Genauigkeit
nachfolgender Auswertemethoden entscheidend sind. Kapitel 3 zeigt neben der Theorie

thermischer Wellen auch Messungen der Temperaturleitfahigkeit und Experimente, die
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die Interferenz thermischer Wellen belegen.






2. Dynamische Thermografie

Wiéhrend die passive Thermografie lediglich die Aufnahme und Interpretation eines IR-
Bildes beschreigt, also der rein ortsabhéngigen Temperaturverteilung, nutzt die dyna-
mische Thermografie die zeitliche Anderung der Temperaturverteilung als Information.
Aus den lokalen Wérmeflussvorgidngen lassen sich Riickschliisse auf die Beschaffenheit
des Bauteilinneren ziehen. Dazu wird eine IR-Sequenz (Bildstapel) aufgenommen und
anschlieBend mit mathematischen Methoden ausgewertet. Das grundlegende Messprinzip
der dynamischen Thermografie besteht darin, die Reaktion eines Priifobjektes auf eine
thermische Beanspruchung aufzunehmen und auszuwerten. Zur thermischen Anregung,

d.h. zur Erwdrmung oder Abkiihlung, gibt es vielfiltige Moglichkeiten:

- Kontakt-Anregung, z.B. mit Peltier-Element

erzwungene Konvektion, z.B. mit Warm-/Kaltluft

Absorption von Licht, z.B. mit Halogenlampen, Beamer, LEDs, Laser

Ultraschallanregung: Wérmeentwicklung durch Reibung in Rissen

Induktive Anregung: Warmeentwicklung durch Wirbelstromverluste, beispielsweise

bei Rissen in elektrisch leitfahigem Material.

Dariiber hinaus gibt es spezielle problemspezifische Methoden zur thermischen Anregung.
Bei elektrischen Schaltungen wird beispielsweise die Versorgungsspannung moduliert. Das
resultierende Amplitudenbild zeigt die Bauteile mit den gréfiten Wéarmeverlusten.

Sehr einfach anzuwenden ist die Anregung mit Halogenlampen. Je nach Anzahl der Lam-
pen konnen dabei vergleichsweise grofle Bauteile von mehreren Quadratmetern innerhalb
weniger Minuten beriihrungslos gemessen werden.

Wihrend die optische Anregung das gesamte Bauteil betrifft, erwédrmt sich die Probe bei
Ultraschall- bzw. Induktionsanregung nur an Stellen erhohter mechanischer bzw. elek-
trischer Hysterese. Sehr héufig zeigen Defekte solche erhohten Verlustwinkel. Deswegen
spricht man hier von einer defektselektiven Anregung.

Dynamische Thermografieverfahren lassen sich einerseits nach diesen Anregungstechniken
ordnen. Andererseits spielt der zeitliche Verlauf des Anregungssignals eine wichtige Rolle:

Messungen mit sinusartig modulierten Halogenlampen erfordern eine andere Methode der
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Bildstapelanalyse als Messungen mit pulsartiger Anregung (z.B. Blitzlampen). Im ersten
Fall nennt sich das Verfahren Puls-Thermografie, im zweiten Lockin-Thermografie. Im

folgenden werden diese Messverfahren genauer beschrieben.

2.1. Thermografie mit Pulsanregung

2.1.1. Prinzip und Aufbau

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau der Puls-Thermografie. Mit den Blitzlampen lassen
sich Priifobjekte kurzzeitig stark erwédrmen. Die an der Bauteiloberfliche entstehende
Wiérme flieit anschlieflend in das Bauteilinnere ab. Thermische Grenzflichen (Delamina-
tion, Hohlrdume) behindern den Wérmeabfluss und resultieren in einer hoheren Ober-
flichentemperatur. Dieses Verhalten wird zur Auswertung des wihrend der Abkiihlphase

aufgenommenen IR-Films genutzt.

IR-Kamera

Blitzleuchten | |

FFT

* am Defekt reflektierter
~ thermischer Puls

Defekt
Bauteil

Abbildung 2.1.: Prinzipbild der Puls-Thermografie

Die Blitzlampen werden von Generatoren! mit einer maximalen Energie von 3,6kJ ge-
speist. Besonders bei diinnen Bauteilen mit gut absorbierender Oberfliche muss darauf

geachtet werden, nicht zu stark anzuregen.

'Multiblitz 3600 Magnolux
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2.1.2. Signalverarbeitung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die gingigen Methoden zur Auswertung von

IR-Sequenzen aus Puls-Thermografiemessugen.

Hochster Kontrast und Hintergrundabzug

Bei Anwendern der Thermografie ist die hiaufigste Auswertemethode von IR-Sequenzen
die visuelle Suche nach dem Bild mit dem hochsten Kontrast. Dies wird mit Angabe
der Zeit abgespeichert und nach Fehleranzeige bewertet?. Verbessern kann man diese
Methode durch Abziehen eines Referenzbildes, sei es vor der thermischen Anregung oder
bei der Maximaltemperatur. Von jedem folgenden Bild der Sequenz wird das Referenzbild
abgezogen (,,Hintergrundabzug”). So sieht man nur die Temperaturdnderung fiir jedes
Pixel.

Polynomfit

Bei einer logarithmischen Darstellung der Abkiihlkurve scheint das Rauschen bei fort-
schreitender Zeit zuzunehmen. Um einerseits dieses Rauschen zu unterdriicken und ande-
rerseits die sehr grofle Datenmenge einer IR-Sequenz — typischerweise einige hundert MB
bis hin zu einigen GB — zu minimieren, verwendet man fiir jeden Pixelzeitverlauf nach

dem Logarithmieren einen Polynomfit [24] [25] :

(T (1)) = apt" 4+ ap 1 t" '+ ... Fart+ap . (2.1)

Der komprimierte Datensatz enthélt dann fiir jedes Pixel nur die Koeffizienten a; des Poly-
noms. Auf diese Weise erreicht man eine tausend- bis zehntausendfache Reduktion der Da-
tensatzgrofle. Allerdings ist die Berechnung des Fits zeitintensiv, da der Fit-Algorithmus
fiir jedes Pixel durch den gesamten Bilderstapel fiihrt. Ein solcher Datensatz eignet sich
sehr gut fiir mathematische Operationen: Eine zeitliche Ableitung ist gleichbedeutend mit
einer Multiplikation der Koeffizienten mit den entsprechenden Polynomexponenten und
kann somit in der Praxis ohne merkliche Verzogerung durchgefiihrt werden. Da sich De-
fekte in der Abkiihlkurve durch eine ,, Linkskurve” bemerkbar machen, muss lediglich die
zweite Ableitung betrachtet werden, deren x-Wert (Zeitwert) Aussagen iiber die Defekt-
tiefe erlaubt [26].

2Wie z.B. im Thermografie Level 2 Lehrgang der DGZfP, die Qualifizierungspriifungen nach DIN EN
473 und DIN 54 161 anbietet.
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Parkers Methode

Mit der Methode von Parker [27] konnen thermische Kennwerte, wie die Temperatur-
leitfahigkeit «, die Warmekapazitdt ¢ sowie die Warmeleitfahigkeit A\ eines Materials
ermittelt werden. Sie beruht auf Pulsanregung und gleichzeitiger Messung des Tempe-
raturanstiegs auf der Riickseite der Probe. Zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit
wird die Anstiegszeit ¢ 1 bis zum halben Maximalwert der Temperatur gemessen (Abbil-

dung 2.2).

TA
Trmax|

12 Trhax

~V

tllZ

Abbildung 2.2.: Aus dem Temperaturverlauf wird die Anstiegszeit t1 ermittelt.

Zusammen mit der Probenlénge L folgt aus der Anstiegszeit ¢ 1 der Wert fiir die Tempe-

raturleitfahigkeit:
1.338 L?
o0=—"

2.2

2.1.3. Puls-Phasen-Auswertung

Bei puls- oder rechteckformiger Anregung, z.B. mit einem Blitz oder Ultraschallburst, ent-
stehen unendlich viele thermische Wellen unterschiedlicher Frequenzen. Ein Rechteckpuls
der Dauer T’

1 fur [¢| <T/2
r<t>={ i fil < T/ 23)
0 sonst

wird im Frequenzraum durch eine Sinc-Funktion beschrieben:
1 o0 ‘ 1 T/2 1 1 7~
F(r(t) = —/ r(t)e ™“dt = —/ e Wt = —— [ - ,—e“t}
(0 = 2= | /.. =|-=
1 1/, , T si T/2
— _(esz/Z . e—sz/Z) _ S (w / )

/2w \ 2 CUT/2

r .
= Nor sinc (wT/2) . (2.4)
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Es ist demnach also moglich und sinnvoll, eine nach Pulsanregung gemessene IR-Sequenz
per diskreter Fouriertransformation (DFT) im Frequenzraum auszuwerten [28]. Allerdings
ist darauf zu achten, dass wegen der diskreten Zeitschritte nur diskrete (quasi ,erlaubte”)
Frequenzen zur Auswertung verwendet werden. Bei einer Bildwiederholrate von f; =50 Hz
und einer Gesamtzahl N=1000 IR-Bildern aus der Sequenz ergeben sich die Frequenzkom-

ponenten

fn:n%:nﬁ()mHz neN,nell, N/2|. (2.5)
Abbildung 2.3 zeigt die theoretisch zu erwartenden Ausgangsamplituden thermischer Wel-
len nach einem 2 s Rechteck-Burst bei den zuvor genannten Messparametern. Bei der Wahl
der Auswertefrequenz ist darauf zu achten, dass diese nicht auf einem Minimum der Sinc-

Einhiillenden, oder in dessen Umgebung liegt, weil dort nicht genug Amplitude fiir die

jeweilige thermische Welle vorhanden ist.

0.6 [} ]
o5 H |||} ]

0.4 | ]

Amplitude [a.u.]

2

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.3.: Mogliche Auswertefrequenzen und theoretische Ausgangsamplitude ther-
mischer Wellen bei einem Rechteck-Burst von 2s Dauer. Bildwiederhol-
rate 50 Hz und 1000 Bilder.

Zur simultanen Berechnung von Phasenbildern bei mehreren Frequenzen eignet sich die
Fast Fourier Transform (FFT) [29]. Je kiirzer die Burstdauer ist, desto breiter wird die
Sinc-Hiillkurve. Bei Blitzmessungen mit einer typischen Pulsdauer von 0,9 bis 2,5 ms ist die
Wahl der Auswertefrequenz weniger problematisch. Das erste Minimum der Sinc-Funktion
liegt hier zwischen 400 Hz und 1 kHz.
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2.2. Optisch angeregte Lockin-Thermografie (OLT)

2.2.1. Prinzip und Aufbau

In Abbildung 2.4 ist das Messprinzip der OLT dargestellt. Mit Halogenstrahlern wird
die Bauteiloberfliche moglichst homogen beleuchtet. Der IR-Anteil der Lichtquelle muss
gefiltert werden, um Storungen durch direkte Einstrahlung zu vermeiden (PMMA-
Doppelfilter, siehe Abschnitt 2.2.4). Durch Absorption des sinusférmig modulierten Lichts
entsteht eine Temperaturmodulation, die sich als thermische Welle ins Innere des Bauteils
fortpflanzt. StoBt diese auf eine Grenzfliche, d.h. eine lokale Anderung der Effusivitit,
so wird ein gewisser Anteil der Welle reflektiert (s. S. 55). Die Uberlagerung der Ober-
flachentemperaturschwingung mit reflektierten thermischen Wellen bildet das Wellenfeld,
das von der IR-Kamera gemessen wird. Durch die Lockin-Auswertung (siehe néichster
Abschnitt) werden nur Temperaturschwingungen bei der anregenden Lockin-Frequenz er-
fasst. Konstante IR-Spiegelungen aus der Umgebung werden auf diese Art eliminiert. Sehr
vorteilhaft ist die bildhafte Betrachtung des Phasenwinkels, da dieser unabhéngig von der
meist inhomogenen Beleuchtung der Halogenlampen ist, wihrend das Amplitudenbild in

der Regel einen ,,hot spot” zeigt.

IR-Kamera ==

PC
Framegrabber
Halogenstrahler J !.

Amplitude
Phase

Fourier Analyse

Signalgenerator]

ARRRRRARR

/\ — ) _I

thermische Welle

/\/\/\/\ Lockin Methode

Abbildung 2.4.: Prinzipbild der optisch angeregten Lockin-Thermografie

Bauteil



2 Dynamische Thermografie 33

2.2.2. Signalverarbeitung

Der bei der Messung aufgenommene IR-Film wird in ein Amplituden- und ein Phasenbild
umgerechnet. Das Signal s(¢) eines Bildpixels wird durch die diskrete Fouriertransforma-

tion in einen komplexen Zeiger umgerechnet:

F((,U(] 7iw0t dt y

V2T /
mit der Kreisfrequenz wy, die der Lockinfrequenz entspricht. Nach einigen Einschwingpe-
rioden beginnt der Messvorgang. Wegen der endlichen Bildwiederholrate ist das Signal

zeitlich diskret s(t) — s(t,,), und das Integral wird dadurch zur Summe

1w .
=% Z [cos(wo ty) — i sin(wo ty)] - (2.6)

Da die Zeitschritte und die Lockin-Frequenz vor der Messung bekannt sind, kénnen die
Bilder mit den jeweiligen Sinus- und Kosinuskoeffizienten bereits wihrend der Messung
zur Fouriersumme aufaddiert werden. Auf diese Weise wird nur sehr wenig Speicherplatz
benotigt.

Das Ergebnis ist eine komplexe Zahl F', aus der man Amplitude und Phase berechnet:

A = /Re2(F)+ Im2(F) , (2.7)
¢ = arctan ;T:((g)) (2.8)

Durch die Division bei der Phasenwertberechnung eliminieren sich Storeffekte wie z.B.
lokale Unterschiede im Emissionsgrad oder inhomogene Anregung [12] (,,interne Normie-
rung”). Phasenbilder machen deshalb einen gleichméBigeren Eindruck und sind wegen der

praktisch fehlenden Artefakte zuverldssiger als Amplitudenbilder.

2.2.3. Messbeispiele OLT

Die optisch angeregte Lockin-Thermografie eignet sich insbesondere, um grofifiachige
CFK-Bauteile zu untersuchen. Eine OLT Messung dauert ca. eine Minute, wihrend andere

Priifverfahren wesentlich zeitaufwéandiger sind.

Stringerabl6sung bei einer CFK-Struktur

Die mechanischen Belastungsgrenzen von CFK-Strukturen sind schwierig vorherzusagen.

Deshalb werden neben Simulationsrechnungen auch Belastungsversuche an Test-Panelen
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durchgefiihrt. Abbildung 2.5 zeigt die sukzessive Ablosung von Stringern, die auf der
Riickseite der Struktur angebracht sind, nach mehreren Zyklen Druckbelastung [30]. Die
Messungen wurden vom Autor beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)

in Braunschweig durchgefiihrt.

—

(a) Nach 3600 Lastzyklen (b) Nach 4200 Lastzyklen

Abbildung 2.5.: Die OLT Phasenbilder zeigen den Schadensfortschritt an einer stringer-
verstiarkten CFK-Struktur [30]. Abmessung: 0,80m x 0,56 m, Kriim-

mungsradius ca. 1 m, Lockin-Frequenz 0,1 Hz.

Impactschaden in CFK

Impactschidden in Faserverbundstrukturen lassen sich gut mit OLT detektieren, da die
Wiérmeleitung an diesen Stellen stark gestort wird. Durch die einstellbare Tiefenreichwei-
te der thermischen Welle lésst sich auch die kegelférmige Struktur eines Impactschadens
abbilden. In der Praxis ist hierbei je nach Priifvorschrift fiir das jeweilige Bauteil eine ge-
wisse Schadensflache als Obergrenze festgelegt. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 381 wurde festgestellt, dass die mit OLT gemessene Schadensfléche mit der zerstérend
gemessenen Restfestigkeit korreliert [31]. Abbildung 2.6 zeigt das OLT-Phasenbild einer
impactgeschidigten Heckrotorwelle aus CFK (Quelle: Eurocopter).

Abbildung 2.6.: OLT Phasenbild einer Heckrotorwelle mit visuell nicht sichtbarem Im-
pactschaden, Lockinfrequenz 0,5 Hz.
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2.2.4. Storeinfliisse

Fiir zerstorungsfreie Priifverfahren ist ein unverfilschtes und zuverlissiges Ergebnisbild
erforderlich. Messartefakte konnen zu falschen Schlussfolgerungen iiber die Qualitit des
Priifteils fithren. Dariiber hinaus ist es wichtig, den Einfluss von Storgrofien einschéatzen
bzw. minimieren zu konnen, da sich jede Abweichung im Signal auf eine spétere quantitati-
ve Auswertung auswirkt. Im Folgenden werden die fiir Thermografiemessungen typischen

Storeinfliisse beschrieben.

Detektoritiberlauf

In der Regel betreibt man die IR-Kamera mit héchster Empfindlichkeit, also grofitmoglich-
er Integrationszeit. Bei der hier verwendeten Kamera liegt diese bei 2500 us. Bei hohen
Temperaturen (hier ab ca. 55°C) wird der Detektor ,iiberbelichtet” (Detektoriiberlauf

bzw. Overflow). Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel eines Overflows bei einer Lockin-Messung.
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Abbildung 2.7.: Links: Phasenbild mit Overflow-Fehler, rechts: Zeitabhéngiger Signalver-
lauf s(t) der zugehorigen Lockin-Messung.

Das Problem lésst sich durch Verringerung der Lampenleistung verhindern. Fiir Lockin-
Messungen sind ohnehin nur wenige Kelvin Temperaturdnderung notig. Bei Messun-
gen mit Blitzlampen kommt es jedoch oft zu einem Overflow. In der darauf folgenden
Abkiihlphase fillt die Temperatur allerdings so schnell, dass es geniigt, die wenigen Bil-

der zu verwerfen, bei denen ein Overflow auftritt.

Kanteneffekt

Das Phasenbild einer CKF-Platte in Abbildung 2.8 zeigt — neben dem Impact-Schaden in
der Mitte — einen hellen rechten und oberen Rand. Das ist jedoch keine Bauteileigenschaft,

sondern ein Kanteneffekt, der entsteht, wenn die Seitenflichen des Bauteils mit angeregt



36 2.2 Optisch angeregte Lockin-Thermografie (OLT)

Abbildung 2.8.: Phasenbild einer CFK-Platte mit Impact bei 0,02 Hz. Kanteneffekt bei

der oberen und der rechten Kante.

werden. Bei CKF ist dieser Effekt wegen der grofieren Wérmeleitung in Faserrichtung sehr
stark ausgepragt. Fiir isotropes Material entspricht die Breite des Kanteneffektstreifens in
etwa der thermischen Eindringtiefe p [32]. Verhindern lésst sich dieser Storeffekt, indem

die Seitenflachen nicht beleuchtet werden.

Periodische Reflexionen

Wihrend gleich bleibende IR-Reflexionen durch die Lockin-Auswertung eliminiert wer-
den, gehen Reflexionen, die mit der Lockin-Frequenz moduliert sind, in das Ergebnis ein.
Bei OLT strahlen die Lampen einen erheblichen Teil im infraroten Spektralbereich ab.
Wird diese Wéarmestrahlung von der Probe reflektiert und gemessen, so sind die Lam-
pen als Artefakt im Messergebnis zu sehen. Um dies zu vermeiden, muss das Austreten
von Wiarmestrahlung aus den Lampen verhindert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines
PMMA?3-Filters, der fiir sichtbares Licht durchlissig ist. Jedoch kann sich auch das Filter
erwirmen, weshalb man bei manchen Messungen einen Doppelfilter mit Luftspalt ver-
wendet. Die unterschiedlichen Auswirkungen auf ein OLT-Phasenbild sind in Abbildung
2.9 dargestellt.

2.2.5. Einschwingvorgang

Die in Kapitel 3 vorgestellte Theorie der thermischen Wellen gilt streng genommen nur

fiir den stationdren Zustand, d.h. fiir den Fall, dass derselbe Warmestrom aufgenommen

3Polymethylmethacrylat (Plexiglas® )
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(a) ohne Filter (b) mit PMMA-Einfachfilter (¢) mit PMMA-Doppelfilter

Abbildung 2.9.: Quadratische Inlays in einer CFK-Platte. Ohne Filter strahlt die anregen-
de Halogenlampe auch im IR-Bereich ab und erscheint deshalb reflektiert
im Ergebnisbild (heller Kreis auf der linken Seite).

und abgegeben wird. Das Bauteil muss also im Mittel eine gleich bleibende Temperatur
haben. Das ist im Messprozess erst nach einer gewissen Zeit zu erreichen. Man verwendet
deswegen Einschwingperioden, die nicht ausgewertet werden. In Abbildung 2.10 sind fiir
verschiedene Wandstéarken eines Bauteils die Temperaturschwingungen auf der Oberfliche

dargestellt. Phase und Amplitude pendeln sich erst nach einigen Einschwingperioden auf
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Abbildung 2.10.: Links:  Einschwingverhalten in  Abhéngigkeit der Wandstérke.
Rechts oben: Phasenbild des CFK Stufenkeils bei 0,1 Hz, unten:

Bauteilquerschnitt.

einen stabilen Wert ein. Diese Einschwingzeit ist je nach Bauteildicke und -material unter-
schiedlich. Auflerdem ist die Amplitude der Lampenanregung wichtig: Sie sollte so klein
wie moglich sein. Samtliche quantitativen Auswertemethoden in Kapitel 4 basieren auf

den Losungen der Warmeleitungsgleichung fiir den stationédren Zustand. Fiir quantitative
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Messungen bei optischer Anregung muss deshalb der Einschwingvorgang immer beachtet

werden.

2.2.6. Nichtharmonische Anregung

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Abweichung von der Sinusform be-
trachtet. Um den Einfluss nichtharmonischer Anregung einschétzen zu kénnen, wurden die
Lampen jeweils mit einem Sinus- und anschlieBend mit einem Rechtecksignal angesteuert
und die Spektren verglichen (siehe Abbildungen 2.11 und 2.12). Bereits bei sinusférmigem
Steuersignal ergeben sich Abweichungen: Die Absorption - und damit auch die Temperatur
- der Bauteiloberfliche ist vom Spektrum der Halogenlampen abhéngig. Weil die Lampen
mit einem Dimmer gesteuert werden, dndert sich deren abgestrahltes Spektrum nach dem
Planck’schen Strahlungsgesetz mit der Glithwendeltemperatur. Die Abweichung von der
Sinusform zeigt sich im Spektrum (Abbildung 2.11) in Form der ersten Oberschwingung
(bei 0,2 Hz).

Zeitverlauf bei Sinusanregung, 0,1 Hz
500 [ T T T T T T T T ]

Digitale Level
o

-500¢ i I i i i i i i
40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit [s]
Amplitudenspektrum vom Zeitsignal y(t)
120 T T T T T T T

100 b
80 b
60 [ b
40 b
20 b

O | 1 4 L Il L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Frequenz [Hz]

o
N
o

Y

Abbildung 2.11.: Amplitudensprektrum bei sinusartiger Anregung bei 0,1 Hz.

Bei der Rechteckanregung wird die Probe stirker geheizt, was zu einer um 4/7 ~ 1,3
hoheren Amplitude bei dieser Anregung fithrt. Die Rechteckanregung hat einen ségezahn-
dghnlichen Temperaturverlauf zur Folge. Deshalb tauchen im Spektrum ungeradzahlige

Vielfache der Grundfrequenz auf. Fiir Lockin-Messungen spielen diese Abweichungen kei-
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Zeitverlauf bei Rechteckanregung, 0,1 Hz
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Abbildung 2.12.: Amplitudenspektren bei Rechteckanregung bei 0,1 Hz. Die Erwédrmung
entspricht einer zeitlichen Integration dieses Rechtecksignals, weshalb
das Temperatursignal sdgezahnférmig aussieht. Das Spektrum zeigt dem

entsprechend nur die ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.

ne Rolle, da die grofite Amplitude jeweils bei der Grundfrequenz auftritt und ausschliellich
bei dieser ausgewertet wird.

Theoretisch erzeugen Defekte auch thermische Oberwellen [33], die dann, &hnlich wie bei
der nichtlinearen Vibrometrie (siehe Anhang A.2), gezielt ausgewertet werden konnten.
Um diese Oberwellen zweifelsfrei Defekten zuordnen zu koénnen, muss eine rein harmo-
nische Anregung verwendet werden. Die Praxis zeigt, dass eine perfekt sinusférmige
Temperaturschwingung mit optischer Anregung nicht zu erreichen ist (variierendes
Glithwendelspektrum, Absorptionsspektrum der Probe). Die anregungsbedingten Ober-
wellen sind weitaus grofler als die zu erwartenden Defektoberwellen, die zudem noch auf

Grund ihrer Laufstrecke starker gedampft sind.
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2.3. Ultraschallangeregte Lockin-Thermografie (ULT)

2.3.1. Prinzip und Aufbau

Wird ein Bauteil mit intensiven niederfrequenten Ultraschallwellen angeregt, so kommt
es an beschidigten Stellen zu mechanischen Verlusten, d.h. zur Umwandlung mechani-
scher Energie in Warme [34, 35, 20, 36, 37, 38, 39]. Diesen Mechanismus macht sich die
ultraschallangeregte Lockin-Thermografie (ULT) zunutze (Abbildung 2.13).
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Abbildung 2.13.: Prinzipbild der ultraschallangeregten Lockin-Thermografie

Anders als bei der OLT, bei der die gesamte innere Bauteilstruktur aufgrund innerer
thermischer Grenzflachen abgebildet wird, sind mit Ultraschallanregung nur Gebiete dar-
stellbar, bei denen sich Schall in Warme umwandelt. Abgesehen von der Schalleinkoppel-
stelle trifft das hauptséchlich auf Materialfehler wie Risse (Rissuferreibung) oder Réander
von Delaminationen zu. Man bezeichnet die ULT deshalb als defektselektives Verfahren.
Allerdings ist mechanischer Kontakt zur Probe notwendig, um ausreichend Schall einkop-
peln zu kénnen. Der Aufbau gleicht, abgesehen von der Ultraschalleinheit, dem der OLT.
Die Ultraschalleinheit ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Der Konverter besteht aus einem
Stapel von Piezoelementen. Er wird auf einen ,,Booster” montiert, in dessen Mitte im
Betrieb ein Schwingungsknoten herrscht. An dieser Stelle befindet sich die Befestigung
der gesamten Schwingeinheit, um zu verhindern, dass Schallenergie in den umgebenden
Aufbau fliet und somit verloren geht. Der Booster wird entweder direkt oder iiber ein auf-
gesetztes Exponentialhorn, welches die Schallamplitude verstirkt, auf die Probe gepresst.
Betrieben wird der Konverter mit einem Generator (Verstéirker) mit einer maximalen Ein-
gangsleistung von 2kW. Durch eine Pneumatik wird ein konstanter Anpressdruck erzeugt,
um reproduzierbare Randbedingungen zu erreichen. Zur akustischen Dampfung lagert die
Probe auf einem Teflonblock.

Fiir die Lockin-Methode wird die Ultraschallanregung amplitudenmoduliert. Ein solches
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Konverter

Abbildung 2.14.: Ultraschalleinheit.

Ultraschallsignal ist in Abbildung 2.15 schematisch veranschaulicht. In Wirklichkeit ist die
Ultraschallfrequenz zu hoch, um sie noch erkennbar zusammen mit der Lockinfrequenz in

einem Diagramm darzustellen. Typischerweise liegt die Lockin-Frequenz bei einigen mHz
und die Ultraschallfrequenz bei ca 20 kHz.
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Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung des Ultraschallsignals bei Lockin-Anregung.
Die rote einhiillende Kurve beschreibt die Amplitudenmodulation mit
der Lockin-Frequenz (hier 0,1 Hz). Die blaue Kurve steht symbolisch fiir
das Ultraschallsignal, dessen Frequenz bei 20 kHz liegt.

Die Lockin-Auswertung erfolgt auf gleiche Weise wie bei der OLT (siehe Abschnitt 2.2.2).
Neben der periodischen Anregung ist es moglich, nur fiir die kurze Dauer von einigen
Milisekunden bis Sekunden mit Ultraschall anzuregen (,,Burst”) [40] [41]. Zur Auswer-
tung verwendet man dann, wie bei der Puls-Phasen-Thermografie, eine DFT bei einer

passenden Frequenz (siehe Abschnitt 2.1.3).
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2.3.2. Schallausbreitung in Festkorpern

Bei der defektselektiven Anregung mit Schallwellen spielen die in diesem Abschnitt darge-
stellten Grundlagen der Schallausbreitung sowie die akustischen Eigenschaften der Probe,
insbesondere die Dampfung, eine wesentliche Rolle. Mit dem Begriff ,,Schall” wird die
wellenférmige Ausbreitung periodischer Druck- und Dichteschwankungen beschrieben. In
Gasen und Fliissigkeiten handelt es sich dabei immer um Longitudinalwellen. Im Gegen-
satz dazu gibt es in Festkorpern zusétzlich zu den Longitudinal- auch Transversalwellen,
da Riickstellkréfte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung existieren. Daher ergibt sich in
Festkorpern eine groflere Vielfalt mechanischer Wellen als in fliissigen oder gasférmigen
Medien [42].

Der fiir den Menschen hérbare Frequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und 20 kHz. Schall
mit Frequenzen unter 16 Hz wird als Infraschall, Schall iiber 20kHz als Ultraschall und
Schall mit Frequenzen iiber 1 GHz als Hyperschall bezeichnet (Abb. 2.16).

Infraschall | Horbarer Bereich | Ultraschall | Hyperschall

< | | | | | | | | | | | | >
10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10° 10’ 10° 10° 10" 10" [Hz]

Abbildung 2.16.: Akustisches Spektrum.

Die Wellenldnge A in einem Material folgt aus der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Schall-
frequenz f:

A= (2.9)

c
7
Die maximale Geschwindigkeit der schwingenden Materieteilchen (,,Schallschnelle” U) ist

durch die Gleichung
U=w-Anauw (2.10)

definiert. Dabei sind w die Kreisfrequenz der Welle und A,,,, die maximale Auslenkung
eines Teilchens. Der Schallwechseldruck, oder einfach Schalldruck, ist die momentane Ab-
weichung des Drucks vom Normaldruck an einer bestimmten Stelle. Schallwechseldruck p

und Teilchenauslenkung A hiangen bei Longitudinalwellen zusammen,
p=ZwA. (2.11)

Die Schallgeschwindigkeit ist werkstoffspezifisch. Bei Metallen liegt sie zwischen 2160 m/s
fiir Blei und etwa 7000m/s fiir Hartmetalllegierungen. Ahnlich hoch sind die Schallge-
schwindigkeiten in Keramiken und Glésern, wihrend Kunststoffe Schallgeschwindigkeiten
um 2000 m/s aufweisen. Die Schallgeschwindigkeiten sind in Fliissigkeiten mit ca. 1000 m/s
und in Gasen (ca. 340m/s in Luft) deutlich niedriger [43].
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Reflexion

Mit Hilfe der Impedanz Z = p - ¢ (,,Schallwellenwiderstand”), dem Produkt aus Dichte p
und Schallgeschwindigkeit c eines Mediums, l4sst sich das Verhalten von Schallwellen beim
Auftreffen auf Grenzflichen quantitativ beschreiben. Fiir nicht absorbierende Medien gilt
bei senkrechtem Einfall auf eine Grenzfliche fiir den Amplitudenreflexionskoeffizienten

RAZ
Z — Lo

B Zy+ 2y
7y ist die Impedanz des Mediums vor, Z des Mediums hinter der Grenzfliache. Fiir den
Reflexionsfaktor der Intensitat Ry gilt [43]

71— 79\
R = . 2.13
! <Z1+Z2) ( )

Ry (2.12)

Trifft eine Schallwelle nach Durchlaufen eines Festkorpers (hohe Impedanz) auf eine
Grenzflache Festkorper-Luft (sehr kleine Impedanz), wird sie nach Gleichung (2.12) und
(2.13) nahezu komplett reflektiert. Wenn Ultraschall unter Verwendung eines Wandlers
durch direkten Kontakt in ein Bauteil eingekoppelt wird, so wird der Schall viele Male
im Bauteil reflektiert, bevor er durch Abstrahlung nach auflen verloren geht. Die Pro-
be wird sozusagen mit Ultraschall ,gefiillt“. Dadurch kénnen in der zerstorungsfreien
Priifung Defekte im Bauteil praktisch gleichmiBig angeregt werden. Bei Uberlagerung
(Interferenz) von einfallender und reflektierter Welle kann sich eine stehende Welle ausbil-
den. In dieser sind an bestimmten Stellen (,, Knoten”) die Teilchen dauerhaft in Ruhe. Hier
16schen sich die einfallende und die reflektierte Welle gegenseitig aus. Die Stellen maxima-
ler Schallschnelle, die sich genau in der Mitte zwischen zwei Knoten befinden, nennt man
Schwingungsbéauche. Bei stehenden Longitudinalwellen sind die Knoten der Bewegung die
Béauche des Schallwechseldrucks und umgekehrt, d.h. die maximale Schallschnelle und der
maximale Schallwechseldruck liegen eine Viertel Wellenlédnge auseinander [44]. Knotenli-
nien sind fiir die akustisch angeregte Thermografie problematisch, da potentielle Defekte

in diesen Regionen nicht detektiert werden kénnen.

Dampfung bei zyklischer Belastung

Die Verformung idealer, verlustfreier Festkdérper ist dehnratenunabhéngig und wird durch
das Hooke’schen Gesetz
c=FE-¢ (2.14)

beschrieben [45]. Dabei sind o die angelegte Spannung, FE der E-Modul und e die re-
sultierende Dehnung. Liegt bei Anlegen einer statischen Last eine zeitabhéngige Verfor-

mung vor, so spricht man bei Metallen und Keramiken von anelastischem, bei Polyme-
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ren von viskoelastischem Verhalten des Materials. Bei zyklischer Belastung fithrt diese
Zeitabhéngigkeit dazu, dass die Dehnung der Spannung hinterher lduft. Diese Phasenver-
schiebung 0 (,, Verlustwinkel”) macht sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm als Hyste-
reseschleife bemerkbar (Abbildung 2.17).

Phasenverschiebung 6=2° Phasenverschiebung 6=20°

Abbildung 2.17.: Oben: Hinter der Spannung o (blau) herlaufende Dehnung ¢ (rot). Un-
ten: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Hysteresefliche. Links: gerin-

ge Déampfung. Rechts: Hohe Dampfung.

Die Flache, die die Hystereseschleife umlauft, entspricht der in Form von Warme freiwer-
denden Energiedichte. Fiir die spezifische Dimpfungsenergie D mit der Einheit J/m? gilt

demzufolge:
D= j{ads . (2.15)

Die maximal im Werkstoff gespeicherte Energiedichte U ist:

0.2

= 14z 2.16
5 B (2.16)
Durch das Verhéltnis von D zu U ist der Verlustkoeffizient 1 definiert:
D
= : 2.17
=57 (2.17)

Zwischen dem Verlustkoeffizient  und der Phasenverschiebung ¢ besteht folgender Zu-
sammenhang:
n=tand . (2.18)
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Durch Messung der Phasenverschiebung bei zyklischer Belastung lésst sich der Verlust-

koeffizient eines Materials bestimmen [46].

Dampfungsmechanismen

Der Verlustkoeffizient ist eigentlich keine Materialkonstante, da er durch thermische und
mechanische Vorbehandlung des Werkstoffs stark verdndert werden kann. In Metallen
entsteht die Dampfung hauptsédchlich durch Versetzungen, Legierungselemente, Korn-
grenzen und irreversible Wirmeverluste (,,thermoelastische Dampfung”). Haufig spielen
zeitabhéngige Diffusionsprozesse, wie die Diffusion von Legierungselementen und Wérme-
diffusion, eine Rolle [47].

Die Verlustkoeffizienten von Kunststoffen sind, im Vergleich zu Metallen oder Keramiken,
relativ hoch und stark temperatur- und frequenzabhéngig. Weit unterhalb der Glastem-
peratur haben Polymere einen niedrigen Verlustkoeffizienten, wihrend im Bereich der
Glastemperatur Verlustkoeffizienten bis zu n = 10 auftreten konnen, weil die Polymerket-
ten sehr beweglich werden. Dadurch treten viele verschiedene Relaxationsmechanismen
auf, z.B. Kettenverdrehungen, abgleiten der Ketten usw., die zu einer hohen Dampfung
fiihren. Beim Ultraschallschweiflen wird die hohe Dampfung gezielt ausgenutzt, um ther-

moplastische Kunststoffe auf ihren Erweichungspunkt zu erwarmen.

In Tabelle 2.1 sind die Verlustkoeffizienten verschiedener Materialien einander ge-
geniibergestellt. Die angegebenen Werte konnen nur einen Einblick in die Gré8enordnung
der Verlustkoeffizienten geben, da die in der Literatur angegebenen Werte teilweise stark

voneinander abweichen.

Material i
Gummi, hochdampfend 0,5—1,5
Polyethylen 0,1-0,25
Polypropylen 0,5—-1,5
Holz 81072 —6-1072
GFK, CFK 3-1073-3-107?
Aluminiumlegierungen | 6-107% — 11072
Stahl, unlegiert 1-107%—-2-1073
Al,O3 5-107—-3.107°
SiOy (Quarz) 1-1007-3-107°

Tabelle 2.1.: Verlustkoeffizienten verschiedener Werkstoffe [46].

Zusétzlich zu den beschriebenen Dampfungsmechanismen kénnen Schallwellen an Ein-
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schliissen, Poren, Seigerungen und Korngrenzen gestreut und dadurch abgeschwécht wer-
den. Fiir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung ist ein anderer Effekt wichtig: Die Pha-
senverschiebung zwischen Spannung und Dehnung ist besonders hoch in Defektbereichen,
so dass im Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine grofle Flache umlaufen wird. Nach Glei-
chung (2.15) entspricht die Hysteresefliche der dissipierten Energie, d.h. in Defektbe-
reichen wird mehr Wirme als in intakten Bereichen erzeugt [35, 48]. Es gibt mehrere
Mechanismen, die fiir diese erhohte Dampfung verantwortlich sind. Bedeutsam ist die
Rissuferreibung: Wenn beide Seiten eines geschlossenen Risses eine Relativbewegung zu-
einander ausfithren, wird Reibungswérme erzeugt. Auflerdem treten in Defektbereichen
héufig Spannungskonzentrationen auf, vor allem im Bereich von Rissspitzen. Bei zyklischer
Belastung fithren diese erhdhten Spannungs- und Dehnungsamplituden zu einer héheren
,gewohnlichen” Dampfung im Material. Zusédtzlich kommt es durch die Spannungskon-
zentrationen an Defekten zu starken Spannungs- und damit auch Temperaturgradienten
und zu irreversiblen Warmefliissen (thermoelastische Démpfung). Diese und andere nicht-
lineare Effekte konnen direkt zur Bauteilcharakterisierung herangezogen werden [49].

Hohe Ultraschallintensitdten konnen aufgrund der hohen Absorption an Poren, Ein-
schliissen und Mikrorissen zu einer schnellen Ermiidung des Materials fithren. Bei einer
Ultraschallfrequenz von 20 kHz wird ein Bauteil 1,2 - 10° mal pro Minute auf Lastwechsel
beansprucht. Es kénnen dabei sehr hohe Schallwechseldriicke auftreten, die die Dauerfes-
tigkeit vieler Materialien iibersteigen. Man kann dies ausnutzen, um mit Leistungsultra-
schall die Lastwechselfestigkeit von Werkstoffen zu messen [43]. Bei der Ultraschallanre-
gung in der zerstorungsfreien Priifung wird man deshalb versuchen, mit moglichst wenig

Leistung auszukommen, um Bauteilbeschiddigungen zu vermeiden.

2.3.3. Schallerzeugung: Piezoelektrischer Effekt

Der piezoelektrische Effekt beschreibt die Kopplung elastischer und elektrischer Felder.
Belastet man piezoelektrische Materialien auf Zug oder Druck, so ist eine elektrische
Spannung messbar. Umgekehrt entstehen in diesen Werkstoffen durch Anlegen eines elek-
trischen Feldes mechanische Spannungen. Im ersten Fall spricht man vom direkten, im
zweiten Fall vom inversen piezoelektrischen Effekt [50]. Dieser Effekt kommt bei Materiali-
en vor, die polare Achsen in ihrer Kristallstruktur haben. Dies ist gleichbedeutend mit der
Aussage, dass kein Inversionszentrum im Kristallaufbau vorliegen darf. Aufgrund dieser
Asymmetrie werden beim Anlegen einer mechanischen Spannung die Ladungsschwerpunk-
te der positiv und negativ geladenen Ionen gegeneinander verschoben, was zur Entstehung
elektrischer Dipole mit Vektoren parallel zur Zug- bzw. Druckrichtung fiihrt. Die Fléachen
senkrecht zur Zugrichtung werden dadurch aufgeladen, was als elektrische Spannung mess-
bar ist [51]. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2.18 am Beispiel eines Quarzkristalls (SiOs)
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veranschaulicht.

0 o
P g
Si Si ax

@@T@@

Abbildung 2.18.: Prinzip des piezoelektrischen Effekts am Beispiel eines Quarzkristalls
(SiO3). Kristall ohne (links) und mit angelegter mechanischer Spannung
(rechts).

Bei groflen Platten oder Scheiben gilt ein einfacher Zusammenhang zwischen der elektri-
schen Feldstédrke E im Inneren der Platte und der resultierenden mechanischen Spannung
o [42]:

c=—ekF. (2.19)

Die piezoelektrische Konstante e ist eine Materialkonstante. Wenn die Platte nicht einge-

spannt ist, hat die auftretende Spannung unmittelbar eine Dickendnderung zur Folge.

Der umgekehrte Fall, wenn eine auflen angelegte Kraft eine Dehnung ¢ des Materials
erzeugt und es infolgedessen zu einer Ladungstrennung kommt, kann mit Gleichung 2.20
beschrieben werden:

D=cc. (2.20)

Dabei ist D die dielektrische Verschiebung und e wiederum die piezoelektrische Konstante.

Um das piezoelektrische Verhalten eines Materials in alle Raumrichtungen vollstandig zu
beschreiben, sind die Gleichungen 2.19 und 2.20 nicht ausreichend. Hierfiir miissen alle drei
Komponenten des Feldstérkevektors mit den sechs Komponenten des Spannungstensors in
Beziehung gesetzt werden. Dazu werden 18 einzelne piezoelektrische Konstanten benotigt.

In allgemeiner Form lautet Gleichung 2.19 dann:

011 €11 €21 €31
022 €12 €22 €32
En
033 €13 €23 €33
= | Ea2 (2.21)
023 €14 €24 €34
Es3
013 €15 €25 €35

012 €16 €26 €36
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Piezoelektrische Werkstoffe

Das erste bekannte piezoelektrische Material war Quarz (SiOz). Quarzkristalle kommen in
der Natur als Bergkristalle vor, kénnen aber auch synthetisch hergestellt werden. Quarz
wird auch heute noch aufgrund seiner geringen mechanischen und elektrischen Verluste
sowie seiner hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit als Schwingquarz in elektronischen

Schaltungen verwendet.

Eine andere wichtige Klasse piezoelektrischer Materialien sind ferroelektrische Kerami-
ken, wie z.B. Bariumtitanat (BaTiO3), Bleizirkonattitanat ( Pb(Zr,Ti)O3, wird meistens
mit PZT abgekiirzt) und Bleimetaniobat (PbNbyOg). Diese Stoffe werden in Pulverform
hergestellt, durch Pressen, Schlickergielen oder @hnliche keramische Herstellungsverfah-
ren geformt und gesintert. Nach dem Sintern sind diese Materialien jedoch noch nicht
piezoelektrisch, sondern sie miissen zunéchst iiber eine bestimmte Temperatur, die Curie-
Temperatur, erhitzt und in einem starken elektrischen Feld langsam abgekiihlt werden.
Nach dieser Behandlung sind die elektrischen Momente in der Keramik ausgerichtet. Eine
abermalige Erhitzung bis in den Bereich der Debye-Temperatur fithrt zum Verlust der
piezoelektrischen Eigenschaften. Die meisten Ultraschallwandler bestehen aus piezokera-

mischen Materialien [42].

Piezoelektrische Aktoren

Der direkte Piezoeffekt wird in der Technik fiir Drucksensoren, Mikrofone und Ziind-
elemente (z.B. Gasanziinder) ausgenutzt. Anwendungen des inversen Piezoeffektes sind
Schwingquarze (z.B. in Uhren), Ultraschallerzeuger, Ultraschallschweifigerite, Ventile und
Aktoren. Die Vorteile piezoelektrischer Aktoren sind die verfiigbaren hohen und gleich-
zeitig sehr prézisen Stellkréfte, der hohe elektromechanische Wirkungsgrad und der ge-
ringe Leistungsbedarf wahrend des statischen Betriebes. Nachteile sind die relativ kleinen

Langenidnderungen und die schnelle Alterung des Materials (,,Depolarisation”) [52].

2.3.4. Messbeispiele ULT

Abbildung 2.19 links zeigt ein Stahlzahnrad mit einem Durchmesser von 126 mm und
einer Dicke von ca. 8 mm. Es hat Haarrisse im Auflenbereich zwischen einigen Zahnen.
Zur Verbesserung der Warmeabstrahlung wurde die Probe mit Graphitspray geschwirzt.
Der Emissionsgrad liegt damit nahe bei eins. Im Phasenbild sind die Defekte als schwarze
Stellen erkennbar.

Ein weiteres Beispiel ist die Qualitdtskontrolle von lasergebohrten CFK-Bauteilen. Da

sich die thermischen Materialeigenschaften von Matrixmaterial (Epoxidharz) und Koh-
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Abbildung 2.19.: Zahnrad mit Rissen. Betroffene Z#hne sind im Phasenbild (rechts)
deutlich erkennbar. Messparameter: Lockinfrequenz 0,4 Hz, FM: 3,7 Hz,
Tragerfrequenzbereich von 15 bis 25 kHz, Ultraschallamplitude 15 % der

Gesamtamplitude.

lefaser sehr stark unterscheiden, ist eine Bearbeitung mit einem Laser nur mit sehr fein
abgestimmten Prozessparametern moglich. Bei zu hoher Laserintensitit verbrennt das
Matrixmaterial und lasst nur Kohlefasern iibrig. Regionen, die auf diese Weise beschadigt
sind, erzeugen bei Schallanregung verstérkt Reibungswérme. Abbildung 2.20 zeigt eine

schlechte und eine gute Bohrung [53].

2.3.5. Storeinfliisse
Periodische Reflexionen

Analog zur OLT tritt auch bei der ULT das Problem der periodischen Reflexionen auf. Vor
allem bei Oberflichen von geringem Emissionsgrad wie z.B. bei Metallen (¢ ~ 0.2) kann
sich die periodisch erwérmte Einkoppelstelle an gekriimmten Bauteilbereichen ungiinstig
spiegeln und so einen Defekt an dieser Stelle vortéduschen. Verhindern lésst sich dies durch
Verédnderung der Emissionsfiahigkeit (i.d.R. durch Einsprithen mit Graphitspray) oder

durch eine Vergleichsmessung unter anderem Blickwinkel.

Stehwellenfelder

Bei der Anregung mit Ultraschall kommt es haufig zu Bauteilresonanzen. Je komplizierter
die Geometrie des Priifobjekts ist, desto dichter liegen die Resonanzen im Frequenzspek-
trum. Das dadurch bedingte Stehwellenfeld hat fiir die ULT zwei Probleme zur Folge:

Einerseits kénnten Defekte auf den Knotenlinien liegen und somit nicht zur Rissuferrei-
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100

200

Abbildung 2.20.: Oben: Mikroskopaufnahmen von zwei lasergebohrten Lochern in CFK.
Unten: ULT Amplitudenbild dieser Bohrungen. Beim linken Loch wurde
dabei stellenweise das Matrixmaterial verdampft, so dass nur Kohlefa-

sern iibrig bleiben.

bung angeregt werden, was die Zuverlassigkeit des Verfahrens gefihrdet. Zum anderen
erwiarmt sich das Stehwellenfeld durch den thermoelastischen Effekt im Rhythmus der
Lockin-Frequenz und fiihrt so zu einem stérenden Muster im Ergebnisbild. Oft sind Mess-
ergebnisse mit Stehwellenartefakten kaum noch richtig zu interpretieren, da Stehwellen
moglicherweise Defekte iiberdecken. Abbildung 2.21 zeigt ein Beispiel einer CFK-Platte
mit Ablosungen, die durch falsch eingestelltes Wasserstrahlschneiden entstanden sind. Wie
kann also die Aussagesicherheit einer solchen ULT-Messung erhoht werden? Die Stehwel-
len haben ihren Ursprung in der monofrequenten Ultraschallanregung. Wird die Frequenz
des Ultraschalls moduliert [54], so variiert das Wellenfeld und damit die Knotenlinien, so
dass jeder Ort der Probe angeregt wird. Es muss dabei ein moglichst grofler Frequenz-

bereich abgedeckt werden. Auflerdem ist darauf zu achten, dass die Modulationsfrequenz
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des Ultraschalls nicht ein Vielfaches der Lockin-Frequenz ist:

frv # 1 frockin flirn € N .

Abbildung 2.21.: ULT-Amplitudenbilder. Links: Stehwellen, Ultraschallfrequenz 22,7 Hz.
Rechts: mit Frequenzmodulation (FM). Lockin-Frequenz 0,5 Hz. Fre-
quenzmodulation: 3,7 Hz. Die Ablosungen sind durch Eintritt des Was-
serstrahls beim Ausschneiden der Fiinfecke entstanden. Abmessung der
CFK-Platte: 25cm x 21 cm x 0,85 mm

Im Ergebnisbild 2.21 rechts ist das Stehwellenfeld nicht mehr zu sehen. Die Delaminatio-
nen zeichnen sich als Ringe ab, da nur dort Reibung entsteht. Sie sind im frequenzmodu-
lierten Verfahren besser zu erkennen, insbesondere die kleinere Delamination rechts neben
der grofien.

Eine weitere Moglichkeit, Stehwelleneffekte zu verhindern, bietet die neu entwickelte Me-
thode der Ultraschall-Sweep-Thermografie (Abschnitt 5.2).






3. Thermische Wellen

Die sinusartig modulierte Anregung bei der Lockin-Thermografie erzeugt thermische
Wellen im Priifkorper. In diesem Kapitel sind die physikalischen Grundlagen dieses
Wellentyps dargestellt. Darauf aufbauend wurden Experimente zu frei laufenden und
interferierenden thermischen Wellen durchgefiihrt, die die Theorie bestétigen und neue
Auswertemethoden fiir Lockin-Messungen in Aussicht stellen.

Der Begriff der thermischen Welle war anfangs umstritten. Sieht man als hinreichende
Definition die Periodizitéit in Ort und Zeit, so kann man von einer thermischen Welle
sprechen. Im Sinne einer strengen physikalischen Definition, die den Prozess der stetigen
Umwandlung einer Energieform in eine andere als grundlegende Welleneigenschaft
ansieht, kann man nicht von einer thermischen Welle reden, da es nur eine Energieform
(ndmlich Warmeenergie) gibt. Zudem transportieren thermische Wellen keine Energie,
da im zeitlichen Mittel im stationdren Zustand die Temperatur konstant bleibt; der
Energietransport findet im DC-Anteil statt [55, 56]. Thermische Wellen sind zudem
sehr stark gedampft: Nach einer Wellenldnge bleibt nur 0,2 % der Ausgangsamplitude
iibrig. Diese Dampfung ist physikalisch bedingt und v6llig unabhéngig vom Medium. Aus
diesem Grund gibt es auch keinen von einer Quelle losgelosten thermischen Wellenzug.
Andererseits sind noch einige grundlegende Welleneigenschaften vorhanden [57]. Auch
in der Quantenmechanik wird der Wellenbegriff akzeptiert, wobei die Wahrscheinlich-
keitswellen des Wellenformalismus [58] (in der Schrodinger-Darstellung) genauso wie
die thermischen Wellen aus einer parabolischen Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung
folgen. Letztendlich hat sich der Begriff der thermischen Welle etabliert, da man in den

Anwendungen hauptséichlich den Wellencharakter nutzt.

3.1. Theorie

Fiir quantitative Auswertemethoden ist eine theoretische Vorhersage der bei einer Mes-
sung zu erwartenden thermischen Wellenfelder wiinschenswert. Wie sich zeigen wird, las-

sen sich analytische Losungen finden, aus denen wiederum physikalische Eigenschaften
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des Priifkorpers bestimmbar sind.

Die Physik thermischer Wellen beruht auf dem Gesetz der Warmeleitungsgleichung. Zum
Losen dieser Differentialgleichung (DGL) bietet sich der Formalismus der Green’schen
Funktion [59] an. Fiir bestimmte Fille, die jeweils einer Anwendung der Lockin-

Thermografie entsprechen, wird die Warmeleitungsgleichung mit dieser Methode gelost.

3.1.1. Wiarmeleitung

Nach dem Fourier’schen Gesetz ist die Warmestromdichte proportional zum Tempe-

raturgradient:

q(r,t) = =AVT(7,1) (3.1)

In einem festen Volumen V' kann sich der Warmeinhalt auf verschiedene Arten &ndern. Die
Gleichung der Energiebilanz (3.2) enthélt deshalb folgende Terme: Der erste beschreibt
die Anderung der Wirmeenergie durch Zu- und Abfluss, der zweite die Wiarmequellen

und der dritte die zeitliche Temperaturinderung:

oT' (7t
/ <—V§(F, t)+Q(rt) —oc (", )) dV = 0. (3.2)
v ot
Setzt man fiir den Warmefluss im ersten Term das Fourier’sche Gesetz ein und beachtet,
dass die Integration iiber ein beliebig kleines Volumenelement erfolgt, erhélt man
oT
VIAVT) +Q = 0c o (3.3)
spezifische Warmekapazitit

Wenn die Warmeleitfdhigkeit nicht vom Ort abhéngt, was bei isotropen homogenen Ma-
terialien der Fall ist, kann die Warmeleitungsgleichung als partielle parabolische DGL 2.
Ordnung geschrieben werden [60] [61]

)\AT+Q:QCZ—€. (3.4)

Die Materialkonstanten Dichte o, Warmeleitfahigkeit A und spezifische Wéarmekapazi-

tit ¢ (genauer die spezifische Wérmekapazitit bei konstantem Druck ¢,) gehen in die

Temperaturleitfiahigkeit
A
= 3.5
o= (35)

ein. Damit lautet die Warmeleitungsgleichung

1 10T
AT+ -Q=——. :
+>\Q a Ot (36)
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Diese Gleichung hat formal Ahnlichkeit mit der Diffusionsgleichung, d.h. Wirmetransport
im Festkorper ist ein diffusionsartiger Vorgang. Spezielle Losungen der Warmeleitungs-
gleichung fiir zeitlich periodische Warmequellen werden in den folgenden Abschnitten
hergeleitet, wiahrend in schon in Abschnitt 5.1 auf die Pulslésung der Warmeleitung ein-
gegangen wird.

Die Fahigkeit eines Materials Warme aufzunehmen wird durch die Effusivitdt (auch
Wiérmeeindringkoeffizient) ausgedriickt. Sie setzt sich aus denselben elementaren ther-

mischen Eigenschaften in anderer Kombination zusammen:

v (3.7)

Um das Phénomen der Reflexion thermischer Wellen zu beschreiben, benttigt man den

thermischen Reflexionskoeffizienten

Jr— (3.8)

)
e1r+ e

der den Ubergang von einem Material der Effusivitit e; zum Material mit der Effusivitiit
e beschreibt.

3.1.2. Wiarmeleitungsgleichung im Frequenzraum

Als Startpunkt zur Losung der Wirmeleitungsgleichung (3.6) fiir den Fall periodischer
Wiérmeflussvorginge eignet sich die Fouriertransformierte der DGL, also ihre Darstel-
lung im Frequenzraum. Dort verschwindet die Zeitableitung, wodurch sich die DGL stark

vereinfacht.

Wenn die Fourier-Transformierte © der Temperaturfunktion 7" existiert,

O(F,w) = / TP et (3.9)

(e o]

dann ist die Warmeleitungsgleichung (3.6) im Frequenzraum

o , 1 [ . 1 [ ‘
A/ T(F,t)e“tdt——/ (%T(F,t)) emdt:—X/ q(7,t) e ™tdt . (3.10)

[0 —00

o — 0o
Partielle Integration des zweiten Terms ergibt

——[T(F, ) e—wr W T ) et

—00 a J_
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Wegen der Beschréanktheit von T'(7,t) fiir t — foo verschwindet der erste Term, und die

Wiérmeleitungsgleichung im Frequenzraum nimmt die Form an:

AB(7,w) — o*(w) O(F,w) = XQ<F’ w), (3.11)

dabei bezeichnet Q(7,w) die Fouriertransformierte der Quellenfunktion ¢(7t). Die
Abkiirzung o(w) = /iw/a entspricht einer komplexen Wellenzahl (Einheit m~!). Im

Umgang mit thermischen Wellen (bei einer festen Frequenz) wird stattdessen oft die ther-

1+i 2
UL (3.12)
g w

Die Vorgehensweise besteht im Losen der DGL im Frequenzraum und der anschlieBenden

mische Eindringtiefe angegeben:

Riicktransformation in den Zeitraum. Folgende Uberlegung ist zur Riicktransformation
hilfreich: Es werden ausschliellich periodische Vorgédnge bei einer bestimmten Frequenz
betrachtet, wie es bei einer Messung der Lockin-Thermografie der Fall ist. Dann hat das

Wellenfeld nur eine spektrale Komponente bei wy:

O(r,t) = 2w 7(F, wo) (w — wo) -
Die inverse Fourier-Transformation von © lautet damit

1 b ) )
T(r,t) / O(7, w) et dt = 7(F, wp) 0 . (3.13)

T or

—00

Die Riicktransformation in den Zeitraum ist demnach gleichbedeutend mit der Multipli-

kation des Terms e™ot. Mit der Definition
T (7, wo) = 7(7, wp) 0 (3.14)

enthiilt die Funktion T'(7,wp) bereits den Schwingungsterm e™*. Die DGL fiir das ther-

mische Wellenfeld l4sst sich dann schreiben als [62]

1
AT (7, w) — o*T (7, w) = —XQ(F,W) . (3.15)
3.1.3. Green’sche Funktion
Fasst man eine DGL als Operatorgleichung Ly = f auf, dann kann man die Losung

berechnen, indem man den zu L inversen Operator bestimmt und auf f anwendet. Das ist

leider oft nicht méglich, da L nicht bijektiv ist. Es ist aber moglich, einen rechtsinversen
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Operator G — die Green’sche Funktion — zu finden, so dass gilt: LG = §, wobei ¢ hier die
Einheitsabbildung ist. Eine partikuldre Losung y, ergibt sich iiber die Beziehung

Ly, = f=0xf=(LG)*f=L(Gxf) (3.16)

=y = Gx[. (3.17)

Dazu muss zunéchst die Green’sche (Operator-) Funktion G bestimmt werden. Im Fall

der Warmeleitungsgleichung lautet das Problem

I 10 . . 1 ..
A g(7, t|ry, to) — ey g(7, t|7o, o) = Y o —15)0(t —to) . (3.18)

Die Green’sche Funktion ist definiert als die Losung der DGL fiir einen rdumlichen und

zeitlichen Deltapuls [63]. Auch hier empfiehlt sich die Frequenzraumdarstellung:

1
AG(F, |7, w, to) — a® G(F, |75, w, to) = X NGEETIR (3.19)

G bezeichnet die Fouriertransformierte von g. Zur Losung der DGL gelangt man nun mit
folgendem Trick: Man multipliziert die Gleichung (3.15) mit G’ und die Gleichung (3.19)
mit © und bildet die Differenz der Produkte:

1
GA@—@AG:QG—%X&@. (3.20)
Mit Hilfe der folgenden Erweiterung des Gausschen Integralsatzes
/ [WAD — DAT] dV = 7{ [UVO — VY] - dA (3.21)
1% A

erhélt man die Losung des thermischen Wellenfeldes als

T(rw) = /‘/Q(F,W)G(ﬂﬁ),w)dv
+ A fi [G(F75,w) VT (175, w) — T, w) VG (175, w)] dA . (3.22)

Hat man die Green’sche Funktion des Problems berechnet, muss diese nur in Gleichung

(3.22) eingesetzt werden, um die Gesamtlosung zu erhalten.

3.1.4. Randbedingungen

Zur vollstdndigen Beschreibung eines Problems sind neben den physikalischen Grundge-
setzen und der Objektgeometrie noch die Anfangs- oder Randbedingungen nétig. Man

unterscheidet folgende Falle!:

1Zur Vereinfachung wurde eine eindimensionale Darstellung gew&hlt
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1. Dirichlet Randbedingung bei x = 0:
G(0|xg;w) =0 (3.23)

Die Temperatur auf dem Rand ist durch diese Randbedingung vorgegeben.
2. Neumann Randbedingung bei z = 0:

d
%G(ﬂxo;w)}m:o =0 (3.24)

Der Warmefluss durch die Randflache wird vorgegeben.

3. Randbedingung der dritten Art bei x = 0:

d
)\%G(:dxo;w)‘mzo = h G(0]xg; w) (3.25)

Dabei bezeichnet h den Wirmeiibergangskoeffizienten ([A]J=Wm™2K™1), der Verlus-

te an die Umgebung beschreibt, wie z.B. Konvektionseffekte oder Strahlungsverluste.

Zusitzlich gelten fiir die Green’sche Funktion an der d-Quelle folgende generelle Anschluss-

bedingungen, die sich aus Gleichung (3.19) ableiten lassen:

G(x|:100;cu)’m:$(T = G(:p|x0;w)}$:x6 (3.26)
d d 1
%G(ﬂaco;w)’gczgg(T — %G(ﬂxo;w)}w:x& =3 (3.27)

Durch diese Rand- und Anschlussbedingungen ist die gesuchte Green’sche Funktion fest-

gelegt.

3.1.5. Thermische Wellen im halbunendlichen Stab

In diesem Abschnitt wird das thermische Wellenfeld in einem halbunendlichen Stab [0, oo]
mit einer periodischen Wiarmequelle an der Stelle x = xy berechnet. Der Aufbau des
Angstrém-Versuchs (Kapitel 3.2) entspricht diesem Problem. Die definierende Gleichung

fiir die Green’sche Funktion lautet

d? 1
EG(m\xo,w) — 0?G(x|rg, W) = ~3 oz — xg) . (3.28)

Ein Losungsansatz fiir die homogene Gleichung ist gegeben durch

ow .
Ape %, fir x > o

(3.29)
Age? + Aze ™ fir0<xz<up.

Gy(x|zo;w) = {
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Wegen der Beschrianktheit der Green’schen Funktion gibt es rechts der Quelle keine an-
steigende Exponentialfunktion. Am Stabende (z = 0) soll die Dirichlet-Randbedingung

(vorgeschriebene Temperatur) gelten:

G(x|zo,w) =0. (3.30)

z=0

Zusammen mit den Anschlussbedingungen (3.26) und (3.27) ergeben sich daraus die Ko-
effizienten A;, und die gesuchte Green’sche Funktion lautet

G(z|xg;w) =

1 { e~o@=w0) _ p=olztzo)  fiir x> g (3.31)

200 | eol@0—) _emol@ot®) - fijr 0 <z <z .

Die Losung des Randwertproblems erhédlt man durch Integration der Gleichung (3.22)
iiber die gegebenen Grenzen. Betrachtet man beispielsweise das Angstrom-Experiment
(sieche Kapitel 3.2), wird der Temperaturverlauf an einem Ende des Stabes vorgegeben:
T(0,w) = Tye™'. Weil es keine Volumenquelle gibt, verschwindet das Volumenintegral

genauso wie die Ortsableitung der Randtemperatur. Von der Integration (3.22) bleibt

d
T(x,w) = AT(z=0,w) d—%G(az\xo,w) -
und schlief8lich
T(r,w) =Tye 7=t (3.32)

beziehungsweise ausgeschrieben:
T(x,w) =Tye ne@ ) (3.33)

Diese Losung wurde bereits 1824 von J. Fourier zur Berechnung der Mindesttiefe von

Wasserleitungen verwendet [1].

3.1.6. Einschichtmodell mit Substrat

Schichtwerkstoffe sind haufige Priifobjekte. In diesem Abschnitt soll deshalb das thermi-
sche Wellenfeld einer beschichteten Probe mit Schichtdicke L und thermisch unendlich
dickem Substrat hergeleitet werden (Abbildung 3.1).

Hier wird eine verallgemeinerte Green’sche Funktion angesetzt, die abschnittsweise defi-
niert ist. Im Gebiet x € [0, L] gilt fiir die Green’sche Funktion
d? 1

) G (z]xo,w) — 0% G(z|20, W) = N d(z — xp) (3.34)
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Luft Schicht Substrat
G(x|x,®) H(X|xq,®)
| oty | T
xio x=|xO x=L X
Quelle

Abbildung 3.1.: Eindimensionales Schichtmodell. Die Quelle befindet sich im Intervall
0, L].

und fiir die Hilfsfunktion im quellenfreien Substrat (x > L)

d2

e H(z|z0,w) — 07 H(x|zg,0) =0 . (3.35)

Der Losungsansatz lautet

A o1 x A —01x f O < <
G(x|zo,w) = e e risTs T (3.36)
Aye®® + Aze % fiirgg <ax <L
und
H(z|zg,w) = Age @D 2> 1, (3.37)

Die Zielsetzung ist eine moglichst realistische Beschreibung der OLT, deswegen werden
auch Verluste durch Konvektion bzw. Strahlung beriicksichtigt, d.h. es gilt die Randbe-
dingung der dritten Art

d d
Mg Clalro.w)| | = hpGlelaow)| (339)
Fiir die Grenzflache zwischen Schicht und Substrat gilt
MG(alao,w)| = NeH(aleow)| 3.39)
G(L|rg,w) = H(L|zg,w) . (3.40)
Die Anschlussbedingungen (3.26), (3.27) fiihren zu den Gleichungen
AQ e71eo + Al e = A2 eoLro + Ag e ILro (341)
1
(A2 — Ao) e"m + (Al — Ag) e_(’m’ = — s (342)
)\10'1
und aus den Grenzschichtbedingungen (3.38), (3.39) und (3.40) erhélt man
AQ e‘”L + Ag eiolL = A4 (343)
A
AQ 601L - Ag eiolL = — 292 A4 (344)
A0

Mot (Ag— Ay = h(Ag+ A . (3.45)
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Diese fiinf linearen Gleichungen fithren zu einer eindeutigen Losung fiir die Koeffizienten
A;. Nach Einsetzen und Vereinfachen erhélt man die Green’sche Funktion fiir die erste

Schicht

1 6701|mfzv0| + R01 6*01($+£B0)

G =
(SL’|370, w> 2\ 01 1 — Ry Ri2 e—201L

R R —01 (2L7|{L’7$}30‘) R —01 (2L7(£B+IL'0))
n o1 {112 € + Rpe ’ (3.46)
1 — Ryy Ryp e~ 201k

mit dem Oberflacheniibergangskoeffizienten

fiir den Ubergang von Luft zu Probe und dem Reflexionskoeffizient Ry, fiir den Ubergang
von Schicht 1 zu Schicht 2. Dabei beriicksichtigt h (Einheit W/(m?K)) Konvektion und
eventuelle Strahlungsverluste.

Die Losung fiir den Fall, dass sich die Quelle an der Bauteiloberfliche befindet (zo = 0),
erhdlt man wiederum durch Integration von Gleichung (3.22) mit der Green’schen Funk-
tion (3.46). Das thermische Wellenfeld bei einer OLT-Messung lautet demnach:

Fo(1+4 Ryy) [ 7% + Ryp e (L)
4\ 01 1— R01 Rio e—201L

O(z,w) = (3.47)

Wie vorher gezeigt, ist die Riicktransformation in den Zeitraum gleichbedeutend mit der
Multiplikation des Schwingungsterms (T'(x,w) = O(z,w) ™). Diese Losung beinhaltet
die Félle OLT in Reflexion und Transmission (siehe Kapitel 4).

3.1.7. Dreidimensionale thermische Wellen von Punktquellen

Bei ULT und ILT werden Defekte selektiv angeregt. Oft handelt es sich dabei um kleinste
rdumliche Abmessungen, wie z.B. bei Rissspitzen. Deshalb soll in diesem Abschnitt das zu
erwartende Temperaturfeld der Bauteiloberflache berechnet werden, das sich bei einer im
Volumen befindlichen Punktquelle einstellt. Insbesondere fiir den Ansatz der Riickfaltung
von Lockin-Bildern spielt diese Losung eine fundamentale Rolle.

Eine punktformige periodische Warmequelle erzeugt im unbegrenzten Festkorper das Wel-

lenfeld [62]
g Qo
4

mit der Hankel-Funktion hél), bzw. der Bessel-Funktion dritter Art. Diese Funktion be-

schreibt das Wellenfeld in unmittelbarer Umgebung der Quelle. Im weiteren Umfeld ver-

T(r,w) = hél)(iar), fir |rl << p (3.48)
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einfacht sich das Wellenfeld zu

Q 670'7‘
T(r,w):ﬁ —. (3.49)

Das an einer Bauteiloberfliche messbare thermische Wellenfeld einer solchen Punktquelle
stellt den Schnitt des raumlichen Feldes (3.49) mit einer Ebene im Abstand d dar:

QO 670. /1.2+y2+d2
TS V22 + 2+ a2 '

Diese Funktion kann zur Berechnung einer thermischen Punktverwaschungsfunktion

(3.50)

T(z,y,w)

(,Point Spread Function”) herangezogen, oder umgekehrt zur Bestimmung der Tiefe einer

Wiarmequelle genutzt werden.
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3.2. Ausbreitung thermischer Wellen: Der

Angstrém-Versuch

In diesem Abschnitt werden Messungen mit frei laufenden thermischen Wellen (Ab-
schnitt 3.1.5) vorgestellt. Die Versuchsanordnung ist eine moderne Version des Angstrom-
Experiments [2]. Die im historischen Versuch als Anregung dienende Wasserleitung, die ab-
wechselnd von warmem und kaltem Wasser durchstromt wurde, ist hier durch ein Peltier-
Element ersetzt. Anstatt der Thermometer werden Temperaturfiihler (Pt100) verwendet.
Der Versuch eignet sich zur Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit der Probe. Da
die Werkstoffkenndaten von faserverstirkten Kunststoffen wie CFK oder GFK oft nur
geschétzt werden, wurden diese hier gemessen. Diese Werkstoffe sind anisotrop, d.h.

Wirmeleitfahigkeit und Temperaturleitfahigkeit sind richtungsabhéngig.

3.2.1. Versuchsprinzip und -aufbau

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Das Peltier-Element mit einer
Temperaturmodulation von ca. £5 K um die mittlere Temperatur erzeugt am linken En-
de des Probekorpers eine thermische Welle, die sich in Stablédngsrichtung ausbreitet. An
zwei Stellen auf der Staboberfliche wird mit Pt100-Widerstandsthermometern der zeit-
liche Temperaturverlauf gemessen. Dabei verhindert eine Styroporverkleidung stérende

Konvektionseffekte.

Peltier-

Kihler Styroporverkleidung

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau des Angstrém-Versuchs [64].

Die Pt100 Widerstandsthermometer werden iiber Wheatstone-Briicken ausgelesen, indem
die Differenzspannung verstiirkt und iiber A/D-Wandler? von einem PC aufgezeichnet
wird. Mit diesem Gerit wird gleichzeitig die analoge sinusférmige Steuerspannung fiir die

Anregung ausgegeben, da es auch iiber einen D/A-Wandler verfiigt. Das Peltier-Element

2NI-USB6009 von National Instruments
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wird iiber einen stromgeregelten Leistungsverstirker® betrieben. Es erwiirmt und kiihlt
periodisch das linke Ende des Probekorpers. Die beiden Pt100 nehmen ein temperatu-
rabhéngiges und iiber die Wheatstone-Briicken auf Raumtemperatur abgeglichenes Span-
nungssignal auf, welches durch die beiden Spannungsverstérker tausendfach verstéarkt und

tiber den A/D-Wandler von einem PC erfasst und ausgewertet wird.

3.2.2. Proben

Die CFK und GFK Proben wurden aus vorimprégnierten Fasermatten (Prepreg-Material)

gefertigt. Diese hatten eine Dicke von 11 bis 13 mm und folgenden Faserlagenaufbau
- CFK unidirektional (UD)
- CFK Gewebe (Leinwandbindung)
- GFK unidirektional (UD)

Aus den Platten wurden an den jeweiligen Kanten Stidbe mit anndhernd quadratischem
Querschnitt herausgeségt, die einerseits Fasern in Stabrichtung (||) enthielten und anderer-
seits Fasern senkrecht dazu (). Um beim Angstrom-Versuch die Temperaturleitfihigkeit
auch in Plattendickenrichtung (Lz) messen zu kénnen, wurden die ausgesidgten Stédbe
weiter zu Wiirfelstiicken zersédgt und nach jeweiliger Drehung um 90° an ihrer Platteno-
berflaiche mit Epoxidharz zu neuen Stében verklebt (Abbildung 3.3). Die so gefertigten
Stédbe stellen in ihrer Léngsrichtung die urspriingliche Dickenrichtung der Platte dar.

Plattenoberflache 3) Stab fiir die
Messung in

Faser- 1z, | [ :
orientierung i’ | Dickenrichtung:
| !

[

Rna=—=———————— d

2) Wiirfel: B35

\’ % TJ_Z

Abbildung 3.3.: Herstellung der Stébe fiir die Angstrom-Messung in Dickenrichtung.

3Typ PA508X der Firma ROHRER GMBH
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3.2.3. Ablauf einer Messung

Voraussetzung fiir die Messung ist ein eingeschwungener Zustand der thermischen Wel-
le im Probekorper. Die mittlere Temperatur darf sich also moglichst nicht dndern, da
dies zu einem groflen Messfehler fithren kann. Deswegen muss beachtet werden, dass sich
im verwendeten Peltier-Element die Heiz- und Kiihlleistung unterscheidet. Bei symmetri-
schem Modulieren, also betragsméflig gleich groffem Heiz- und Kiihlstrom, wiirde sich der
Probekérper gegeniiber der Raumtemperatur aufgrund elektrischer Verluste im Peltier-
Element erwérmen. Die harmonische Erregung wird deshalb {iber einen Offset-Ausgleich
am Leistungsverstiarker angepasst. So tritt der eingeschwungene Zustand nach wenigen
Perioden ein. In einem Probelauf werden die aufgenommenen Temperatur-Wellen analy-
siert, um festzustellen, wieviele Einschwingperioden mindestens notig sind. Die eigentliche
Messung beginnt nach dem Einschwingen.

Auf die beiden Temperaturzeitverldufe wird jeweils die Fourier-Transformation laut Glei-
chung 2.6 angewandt. Aus der Differenz Ay der resultierenden Phasenwinkel ¢q, w9 und
dem Abstand Az zwischen den beiden Widerstandsthermometern wird mit Hilfe der Glei-

chung

AN (A
TS T T gy

(3.51)

die Temperaturleitfihigkeit o des Probekorpers bestimmt. Mehrere Messungen bei unter-

schiedlichen Abstéinden und Modulationsfrequenzen erhohen die Messgenauigkeit.

3.2.4. Verifizierung und Genauigkeit

Anhand eines Werkstoffs (AIMgSi 0,5) mit bekannten Kennwerten [65] wurde das Mess-
prinzip verifiziert. Alle Messergebnisse lagen innerhalb der im Datenblatt des Werkstoffs
angegebenen Grenzen.

Der Gesamtmessfehler da ergibt sich durch Fehlerfortpflanzung aus den Einzelmessgréfien

Az und Ap

Az (Az)?
(A¢)25(Azp) +2nf o)

da = |daa | + |dan,| =21 f (Ap). (3.52)
Im Gegensatz zur Abstandsbestimmung konnten die Phasendifferenzen sehr genau gemes-
sen werden. Eine Positioniergenauigkeit von 45 - 10~*m bei einer Laufstrecke Az von
1072 m ergibt jedoch einen Fehler von £ 5 %. Zur Verbesserung der Genauigkeit muss also

eine feinjustierbare Mechanik fiir die Pt100 eingesetzt werden.
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3.2.5. Ergebnisse

Die folgenden Messergebnisse wurden bei einem Abstand der Pt100 von A x=1 cm gewon-
nen. Gemessen wurden die einzelnen Probestibe des CFK UD, CFK Gewebe und GFK
UD fiir jeweils zwei verschiedene Frequenzen der thermischen Welle. Die Faservolumenge-
halte ¢ der Probestédbe eines Werkstoffes sind nicht identisch, da die Dicke d der Stédbe

variiert. ¢ wurde jeweils aus der mittleren Dicke d im Messbereich ermittelt.

CFK UD

CFK UD || | CFK UD L | CFK UD Lz
Temperaturleitfihigkeit o [1077 m?/s] 36+5 5,8+0,7 4,4+0,5
Relativer Fehler da/av [%] 14 12 12
Faservolumengehalt ¢r [%] 49 50 48

Tabelle 3.1.: Temperaturleitfahigkeiten und zugehoriger Faservolumengehalt von unidi-
rektionalem CFK.

Die Ergebnisse fiir CFK UD sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Deutlich zu sehen ist der Un-
terschied der Temperaturleitfahigkeit bei Warmeleitung langs und quer zur Faser. Parallel
zur Faser ist die Temperaturleitfiahigkeit 6 mal hoher als senkrecht dazu. Da die Kohlen-
stofffasern eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit als die Epoxidharz-Matrix besitzen,
ldasst sich aus den Ergebnissen schlielen, dass die Faserorientierung einen wesentlichen
Einfluss auf die Temperaturleitfahigkeit des CFK hat.

Weiter fallt auf, dass die Temperaturleitfahigkeiten bei Warmeleitung quer zur Faser in
der Plattenebene und in Plattendickenrichtung z nicht identisch sind. Der Wert in Di-
ckenrichtung betrégt hier etwa 77 Prozent des Wertes in der Plattenebene, bei anndhernd
gleichem Faservolumengehalt. Die naheliegende Erklarung fiir diesen Unterschied ist, dass
die Fasern in der L-_1z-Schnittebene (siehe Abbildung 3.3) nicht homogen verteilt sind.
Ein weiterer moglicher Grund fiir die unterschiedliche Warmeleitung in L- und in Lz-
Richtung ist, dass bei der Herstellung der Probestéibe fiir die Lz-Messungen (siehe Ab-

bildung 3.3) der zuséitzliche Kontaktwiderstand der Klebeflachen wirmeisolierend wirkt.

CFK Gewebe

Tabelle 3.2 zeigt die arithmetisch gemittelten Werte aus Messungen zweier unterschiedli-
cher Modulationsfrequenzen. Die Temperaturleitfihigkeit in ||- bzw. L-Richtung der Plat-

tenebene ist 3,5 mal so grof§ wie in Plattendickenrichtung Lz, bei anndhernd gleichem



3 Thermische Wellen 67

Faservolumengehalt. Bei CFK UD liegt der Faktor bei 6. Ein méglicher Grund fiir dieses
Verhalten liegt im Aufbau des Gewebes: Die Fasern verlaufen wegen der Leinwandbin-
dung gekriimmt. Als Folge wird die Wérmeleitung in Faserrichtung im Vergleich zu UD

geschwécht und in Plattendickenrichtung verstérkt.

CFK Gewebe ||, L | CFK Gewebe 1z
Temperaturleitfihigkeit o [1077 m?/s] 17 +27 4,74+0,6
Relativer Fehler Aa/a [%] 13 12
Faservolumengehalt ¢r [%] 46 46

Tabelle 3.2.: Temperaturleitfahigkeiten und zugehoriger Faservolumengehalt von CFK
Gewebe.

GFK UD

Tabelle 3.3 zeigt die gemessenen Werte. Die Temperaturleitfihigkeit parallel zur Faser liegt
um den Faktor 1,3 iiber der Leitfahigkeit senkrecht zur Faser in der Plattenebene. Ebenso
erkennbar ist der Unterschied zwischen Wérmeleitung quer zur Faser in Plattenebene (L)
und in Plattendickenrichtung (Lz). In Lz-Richtung liegt die Temperaturleitfdhigkeit bei
90 Prozent derjenigen in |-Richtung.

Diese Ergebnisse bestéitigen erneut die Abhéngigkeit der Wérmeleitung von der
Unterschied der
Wiérmeleitfahigkeit zwischen Faser und Matrix deutlich geringer ist als bei CFK, sind

Faserorientierung. Da beim glasfaserverstarkten Kunststoff der

auch die Unterschiede der Temperaturleitfahigkeiten parallel und senkrecht zur Faser

kleiner.
GFK UD || | GFK UD L | GFK UD Lz
Temperaturleitfihigkeit o [107"m?/s] | 5,240,6 | 4,0+0,5 3,6+0,4
Relativer Fehler Aa/a [%) 12 12 12
Faservolumengehalt ¢p [%] 50 50 50

Tabelle 3.3.: Temperaturleitfahigkeiten und zugehoriger Faservolumengehalt von unidi-
rektionalem GFK.

Auch bei GFK ist der Unterschied zwischen Wérmeleitung senkrecht zur Faser in Plat-
tendickenrichtung (1z) und in der Plattenebene (L) erkennbar. Die beim CFK UD an-

gestellten Uberlegungen gelten hier ebenso.
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3.2.6. Diskussion

Mit der Messmethode von Angstrém lassen sich die Temperaturleitfihigkeiten neuer Ma-
terialien einfach und kostengiinstig bestimmen. Durch eine Positioniervorrichtung fiir
die Pt100 lasst sich der Messfehler weiter verringern. Bei Faser-Kunststoffen-Verbunden
(FKV) zeigt sich die erwartete Abhéngigkeit der Warmeleitung vom Fasertyp und insbe-
sondere von der Faserorientierung. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass die Tem-
peraturleitfahigkeit eines unidirektionalen FKV senkrecht zur Faser in Plattenebene im
Vergleich zur Temperaturleitfahigkeit senkrecht zur Plattenebene unterschiedlich grofl
ist. Die Temperaturleitfihigkeit fallt in Dickenrichtung der FKV-Platte kleiner aus als
senkrecht zu den Fasern in der Plattenebene. Dies konnte daran liegen, dass die uni-
direktionalen Fasern nicht homogen in der Platte verteilt sind. Die unterschiedlichen
Temperaturleitfahigkeiten konnten aber auch aus dem zusétzlichen Kontaktwiderstand
resultieren, der moglicherweise bei der Herstellung der Probestédbe fiir die Messungen in

Plattendickenrichtung entstanden ist.

3.3. Interferenz thermischer Wellen: Experimente

Die dargestellte Theorie thermischer Wellen geht von einem stationfren Zustand aus,
der im Experiment nicht trivial herzustellen ist: Die eingebrachte Warmeenergie sollte
im Mittel Null sein und Konvektion und Abstrahlung diirfen nicht ins Gewicht fallen.
Um doch die grundlegende Welleneigenschaft der ungestoérten Uberlagerung thermischer
Wellen — eine fiir quantitative Auswertemethoden elementar wichtige Voraussetzung — zu
verifizieren und damit die Giiltigkeit des analytischen Modells zu belegen, wurden ein-
dimensionale Interferenzexperimente durchgefiihrt. Bennet und Patty zeigten 1982 erste
Indizien fiir die Interferenz an der Bauteiloberfliche [66]. Im Folgenden sind Experimen-
te aufgefiihrt, die die ungestorte Uberlagerung thermischer Wellen entlang der gesamten
Laufstrecke der Welle belegen [67].

3.3.1. Eindimensionale thermische Wellen

Aufbau

Um die ungestorte Uberlagerung thermischer Wellen zu demonstrieren, wurde an beiden
Enden eines Kupferstabes periodische Warmequellen in Form von Peltier-Elementen an-

gebracht (siche Abb. 3.4). Diese wurden von einem Leistungsverstirker? stromgesteuert

4Rohrer Hero PA508X
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gespeist und mit einer Amplitude von Ty ~ 3 K betrieben. Peltier-Elemente produzieren
auch Abwirme, die abgefiihrt werden muss, um bei einer konstant bleibenden mittleren
Temperatur — idealer Weise Umgebungstemperatur — zu bleiben. Hierzu wurde an bei-
de Seiten des periodisch arbeitenden Peltier-Elements iiber abgewinkelte Kupferbleche
ein weiteres Peltier-Element angeschlossen, das die iiberschiissige Wérme zu einer Senke
transportiert. Das Temperaturfeld wurde mit einer IR-Kamera detektiert und per diskre-
ter Fouriertransformation (DFT) als Phasen- und Amplitudenprofil entlang der Frontseite

des Kupferstabes ausgewertet.

Peltierelement Peltierelement
Kupferstreifen

Kupferstreifen

(a) Aufbau zur konstruktiven Interferenz (b) Aufbau zur destruktiven Interferenz

Abbildung 3.4.: Aufbau zur Interferenzmessung thermischer Wellen: Die Wérmequellen
an den Stabenden sollen moglichst gleiche Temperaturverlaufe haben. Das
ist am einfachsten durch die oben gezeigte Ringanordnung zu erreichen,

bei der nur ein Peltier-Element die beiden thermischen Wellen aussendet.

Theorie und Simulation

Unter der Annahme der ungestorten Uberlagerung (Superpositionsprinzip) kann man die

Wellenfelder zweier auf einander zu laufender Wellen

zlfz)

Ti(x,t) =Ty Gl Quelle bei 24

und

To(x,t) =Ty e i elwtt )

Quelle bei x5

komplex addieren. Die Ergebnisse stimmen vollig mit denen der Simulation (mit der Fi-
nite Elemente Methode (FEM) ) iiberein, bei welcher allein die Physik der Warmeleitung
eingeht. In den Diagrammen in Abbildung 3.5 ist deshalb nur das Ergebnis der Simu-
lation dargestellt. Bei gleichphasiger Anregung (a) sehen wir den Fall der konstrukti-

ven Interferenz. Anstatt exponentiell abzufallen, bildet die Amplitude durch konstruktive
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Uberlagerung ein Plateau im Bereich +1 . Auch die Phase weicht in diesem Bereich von
ihrem linearen Verlauf ab. Man kinnte diesen Bereich als aktiven Uberlagerungsbereich
thermischer Wellen bezeichnen oder von einer thermischen Kohérenzlinge von 1 p spre-
chen. Bei gegenphasiger Anregung (b) kommt es zur Ausloschung, also zur destruktiven
Interferenz. Die Gegenphasigkeit driickt sich auch im 180° Sprung des Phasenprofils aus.
Wie schon bei der konstruktiven Uberlagerung sind auch hier die Abweichungen zu einer
Einzelwelle im Bereich von +1 p um die Mitte am stiarksten ausgepragt. Die Amplitude
sinkt in der Mitte des Stabes auf Null.

1 — 150 1 — 150
Amplitude Amplitude
09 H Phase 0.9 H Phase
100 100
L 0.8
5 5
= = 0.7 +
% 0.7 r 1 50 % 1 50
I 5 5 06 F 5
2 o6t s = s
& 0 o & 05 40 o
5 05 g I &
3 o = 04 o
= 04r 4 -50 = -50
Q. Q. L
g g
0.3 L
4 -100 02 4 -100
0.2 0.1+
0.1 L . . L - -150 0 L . L - -150
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
normierte Laufstrecke (x/p) normierte Laufstrecke (x/p)
(a) Konstruktive Uberlagerung (b) Destruktive Uberlagerung

Abbildung 3.5.: Berechnete Uberlagerung zweier thermischer Wellen in Kupfer bei
f=0,02 Hz. Links: in phase, rechts: gegenphasig.

Messergebnis

Das Messergebnis bei gleichphasiger Anregung bestétigt die Theorie der konstruktiven
Uberlagerung (sieche Abbildung 3.6). Wegen gekriimmten Form des Probekérpers konnte
hier nur der mittlere Bereich (41 u) gemessen werden. Im Fall der gegenphasigen Anre-
gung sind Abweichungen vom theoretisch vorhergesagten Verlauf zu erkennen: Die Ampli-
tude sinkt nicht ganz auf Null, und im Phasenverlauf ist der Sprung geglattet. Der Grund
fiir diese Abweichungen liegt jedoch in diesem Fall in der Asymmetrie des verwendeten
Peltier-Elements: Bei gegenphasiger Anregung konnten die Amplituden der beiden anre-
genden Flichen im Experiment nicht exakt gleich eingestellt werden. Das Ergebnis einer
Simulationsrechnung (gestrichelte Linie in 3.6 (b)) mit dem selben Amplitudenverhéltnis
wie bei der Messung stimmt mit der analytischen Theorie iiberein und liegt auch sehr
nahe an den gemessenen Verldufen von Phase und Amplitude.

Die hier durchgefiihrte experimentelle Bestétigung der Interferenz thermischer Wellenfel-

der ist ein wichtiges Ergebnis fiir die in dieser Arbeit entwickelten Auswertemethoden:
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Zum FEinen sind fiir die Lockin-Thermografie samtliche quantitativen Aussagen, die sich
aus der Theorie der thermischen Wellen ableiten lassen, giiltig. Andererseits wurde bei
den Experimenten die starke Abhéngigkeit der Ergebnisse von den Randbedingungen
deutlich: Fiir quantitative Messungen muss der stationédre Zustand durch ausreichende
Einschwingperioden erreicht werden. In der Simulationsrechnung wurde die Einschwing-
dauer variiert. Durch die symmetrische Anregung um die Raumtemperatur stellte sich

hier spéatestens nach 6 Einschwingperioden ein hinreichend stationérer Zustand ein.
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Abbildung 3.6.: Messergebnis der Uberlagerung zweier gegenphasiger Wellen bei
f=0,02 Hz. Simuliert wurde mit dem selben Verhéltnis der Startamplitu-
den wie bei der Messung. Zu beachten: Eingeschrankter Messbereich im
Vergleich zu Abbildung 3.5.

3.3.2. Von Punktquellen ausgesendete dreidimensionale thermische
Wellen

Nach der Bestétigung der Interferenz fiir eindimensionale thermische Wellen ist im Fol-
genden ein Experiment zur Uberlagerung thermischer Wellenfelder im dreidimensionalen
Raum dargestellt. Insbesondere der Fall einer Kugelwelle ist von Bedeutung: Ist die analy-
tische Losung fiir diesen Fall bekannt, lasst sich das Wellenfeld einer aus vielen einzelnen
Punktquellen zusammengesetzten Struktur durch komplexwertige Uberlagerung darstel-
len. Zudem kann die Losung als Grundlage fiir eine Point Spread Function (PSF) ver-
wendet werden (siehe Kapitel 6). Eine mogliche Anwendung ist die Rekonstruktion der
Kontur eines Fehlers aus einer ULT-Messung: Eine verdeckte Rissspitze agiert bei Ultra-
schallanregung als thermische Punktquelle.

Von Punktquellen emittierte thermische Wellen haben die Form:
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:&6_07"
4o\ r

T(r,w)

Damit ist neben der Simulation einer Messung auch das theoretisch zu erwartende Tem-
peraturwellenfeld (3.50)

QO 670. /1.2+y2+d2
TS Va2 +y? + d?

an der Bauteiloberfliche gegeben. Bei zwei thermischen Punktquellen geht man von der

T(x,y,w)

ungestorten Uberlagerung, d.h. von der komplexen Addition der einzelnen Wellenfelder

aus.

Modellprobe und Versuchsaufbau

Im Experiment sind zwei thermische Punktquellen durch in Epoxidharz eingegossene
Stahlkugeln realisiert, die durch Wirbelstrome aktiviert werden konnen (sieche Abbildung
3.7). Da im Gegensatz zu Peltier-Elementen nur geheizt und nicht gekiihlt werden kann,
muss beim Experiment einige Perioden abgewartet werden, bis das System im stationédren
Zustand ist. Aulerdem kann hier nur gleichphasig angeregt werden. Anders als im sichtba-
ren Bereich ist Epoxidharz im Midwave-Intervall (3-5 pm) der verwendeten IR-Kamera

undurchsichtig, so dass nur die Oberflichentemperatur erfasst wird.

Abbildung 3.7.: Foto der Epoxidharz-Probe (40mm Durchmesser, 20 mm Hohe) mit 2
eingegossenen Stahlkugeln (Durchmesser 1,0 mm, Mittelpunktsabstand

4.2 mm, Tiefenlage des Mittelpunkts 2,6 mm).
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Abbildung 3.8.: Signale zweier Punktquellen bei 5 mHz.
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Abbildung 3.8 zeigt Amplituden- und Phasenwerte entlang einer Linie auf der Proben-
oberflache, die sich direkt iiber den beiden Kugeln befindet. Der Amplitudenverlauf

stimmt mit den theoretischen Werten iiberein. Die Phase zeigt eine Ubereinstimmung

im mittleren Bereich, weicht jedoch mit zunehmender Entfernung zum Zentrum ab, und

das Signalrauschen nimmt stark zu. Die Griinde hierfiir liegen in Konvektionseffekten,

die weder in der Simulation noch in der Theorie beriicksichtigt wurden. Die Maxima

der Amplitudenkurve liegen néher bei einander als die Minima der Phasenkurve. Dies

ist ein Uberlagerungseffekt, der mit kleiner werdendem Verhéltnis von Abstand zu Tiefe

zunimmt.






4. Wellenfeldanalyse und quantitative

Auswertung

Lockin-Messungen resultieren in einem Phasen- und einem Amplitudenbild (A, ®). Der
qualitative Informationsgehalt von Phasenbildern reicht oft aus, um Fehler zu entdecken.
Allerdings enthilt das komplexe Wellenfeld (© = Ae’®) noch weitaus mehr Informationen,
z.B. physikalischen Gréflen wie Schichtdicke L, Temperaturleitfahigkeit oo oder Reflexions-
koeffizient R;s zwischen Schicht und Substrat.

In diesem Kapitel wird das thermische Wellenfeld, das sich bei OLT-Messungen in Reflexi-
onsanordnung auf der Probenoberfliche bildet, mit Hilfe der theoretischen Ergebnisse aus
Kapitel 3 analysiert. Als Ergebnis sind neue quantitative Auswertemethoden entstanden,

die im Folgenden vorgestellt werden.

4.1. Innere Topografie, Tiefenprofil

Wegen der einstellbaren Tiefenreichweite der OLT ist es mit mehreren Messungen bei
verschiedenen Frequenzen moglich, aus Phasenbildern Tiefenprofile eines Bauteils zu er-
stellen [68]. Im Diagramm in Abbildung 4.1 links ist der nach Formel (3.47) zu erwartende
Frequenzgang der Phasenwinkel fiir eine CFK-Platte der Wandstérke d =8 mm und Dela-
minationen in den Tiefenlagen 1 mm, 2 mm und 3 mm dargestellt. Der Reflexionskoeffizient
betragt Ryy = Ri2 = 0,98. Das rechte Diagramm zeigt die Differenz der Phasenkurven
der Delaminationen zur Phasenkurve der Gesamtwandstirke. Aus den Frequenzen der

Phasenmaxima ist die jeweilige Tiefenlage der Defekte rekonstruierbar.

In Abbildung 4.2 sind zwei Phasenbilder einer Modellprobe dargestellt. Aus 12 solchen
Lockin-Messungen und anschlieBender Phasenmaximumauswertung erhéilt man ein drei-
dimensionales Bild der inneren Grenzflichen (Abbildung 4.3). Dazu wurden die Phasen-
bilder nach steigender Lockin-Frequenz geordnet und iibereinandergelegt. Die zu unter-
suchenden Frequenzginge liegen fiir jedes Pixel in dem Pixelstab durch den Phasenbild-
stapel. Der Verlauf eines ausgewihlten Pixel an einer intakten Stelle wird als Referenz

benutzt, um von allen anderen Frequenzkurven die Differenz zu diesem Referenzverlauf
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Abbildung 4.1.: Links: Theoretischer Frequenzgang des Phasenwinkels berechnet fiir
CFK. Rechts: Differenzkurven zum Phasenverlauf der 8 mm-Kurve, ent-
sprechend der Wandstérke der Platte. Zur Berechnung der Tiefenlage

werden die Frequenzen der Maxima ausgewertet.

zu bilden. Die Frequenz, bei der die Differenzphasenkurve eines Pixel einen globalen Ex-
tremwert erreicht, wird nun als neuer Abbildungsparameter verwendet (siehe 4.1 rechts).
Da es sich um stetig differenzierbare Frequenzgénge handelt, ist es sinnvoll, die wenigen

Messpunkte (hier 12 Frequenzen) zu interpolieren, um die Auflésung zu erhohen.

Mit einer Kalibrierung auf das jeweilige Material léasst sich auf diese Weise ein absolutes
Tiefenprofil der inneren Struktur berechnen. Abbildung 4.4 rechts zeigt ein solches ab-
solutes Tiefenprofil einer Modellprobe aus PMMA mit geschwérzter Oberflache. Auf der
Riickseite wurden Sacklochbohrungen mit Restwandstéarken von 0,6 mm bis 3,6 mm einge-
bracht. Das Hohenprofilbild der innernen Grenzflichen wurde aus 18 Phasenbildern mit
Lockin-Frequenzen von 0,004 Hz bis 2,25 Hz berechnet. Tieferliegende Sacklochbohrungen
werden erst bei sehr niedrigen Lockin-Frequenzen detektiert. Da tieffrequente thermische
Wellen eine groflere Wellenlénge haben, erscheinen diese Strukturen im Topografiebild
starker verschwommen. Defekte oder Strukturen hinter einer thermischen Grenzfliche
sind jedoch in der Regel nicht mehr messbar, da die reflektierte thermische Welle dariiber

keine Information mit sich fiihrt.
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(a) Phasenbild bei 0,5Hz (b) Phasenbild bei 0,08 Hz

Abbildung 4.2.: Zwei von insgesamt zwolf pixeltreuen OLT-Phasenbildern fiir die Tiefen-
profilberechnung. Es handelt sich um eine CFK-Platte (ca. 40x40cm?)

mit eingebetteten Teflonfolien in unterschiedlicher Tiefe.

[= ]

Lockin-Frequency/Hz

500

Abbildung 4.3.: Bild der inneren Topografie der CFK-Platte. Dargestellt ist die in-
terpolierte Lockinfrequenz des maximalen Differenzphasenwerts. Die

kiinstlichen Delaminationen sind tiefenaufgelost abgebildet.
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Abbildung 4.4.: Links: Skizze der PMMA-Probe mit riickseitigen Sacklochbohrungen,

rechts: Bild der inneren Topografie, berechnet aus 18 Phasenbildern.

4.2. Schichtdicke und Reflexionskoeffizient

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Methode zur Erstellung eines Tiefenpro-
fils ist aufwéndig, da sehr viele Messungen notwendig sind. Zudem werden nur Phasen-
bilder zur Berechnung verwendet. Nutzt man jedoch die gesamte Information des kom-
plexen Temperaturwellenfeldes, d.h. Phasen- und Amplitudenbild, lassen sich aus einer
einzelnen Lockin-Messung die Tiefenlage und der Reflexionskoeffizient einer inneren oder
riickseitigen Grenzfldche bestimmen. Die fiir solche Messungen notwendige homogene Aus-

leuchtung wurde durch Verwendung eines leistungsstarken Beamers! erreicht.

4.2.1. Theorie

Das thermische Wellenfeld einer Probenoberfliche ergibt sich aus der Bauteildicke und
dem Reflexionskoeffizienten der Grenzfliche zur néchsten Schicht, die hier als thermisch

unendlich dick angenommen wird (Lg >> p) mit (3.47) zu :

F() (1 + R()l) 1+ ng 6720[/
Olw.z =0) = 4.1
( & O> 4o 1 — Ry Ri2 e=20L "’ ( )

mit o = (1+1)/p = (141i),/5%. Abbildung 4.5 zeigt Phasenverschiebung und Amplitude
in Abhéngigkeit von Reflexionskoeffizient R, und Schichtdicke L. Es fillt auf, dass sich
die Phase iiber einen grofleren Parameterbereich stiarker dndert als die Amplitude. Zudem
ist die Amplitudenidnderung bei negativem Reflexionskoeffizient sehr klein (man beachte

die logarithmische Skala). Der Informationsgehalt des komplexen Wellenfeldes ist grofier

'Mitsubishi XL5980U
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als der der Phase allein.

Amplitude [a.u.]

Abbildung 4.5.: Das komplexwertige thermische Wellenfeld héngt ab von Reflexionskoef-
fizient R und Schichtdicke L. Links: Phase, rechts: Amplitude.

Der Reflexionskoeffizient zwischen den Schichten enthélt Information iiber das Substrat
und eventuell iiber die Haftung zwischen den Schichten. Im Folgenden wird der Refle-

xionskoeffizient ohne Indizes geschrieben Ry = R. Gleichung (4.1) ldsst sich nach R

auflosen: M1
_ - 20L 4.2
MRy +1° (42)
mit der Abkiirzung
_ 4X0© (4.3)
Fo(1+ Roy1) '

M lasst sich als normierten komplexen Messwert auffassen. Er driickt die Relation von
Messwert zu theoretischem Wert bei thermisch unendlich dicker Probe aus. Da R eine

reelle Zahl sein muss, gilt Im(R) = 0, bzw. ausgeschrieben

Im(—M;L—¥M>:O (4.4)

MRy +1 ~~
N—— X

M

Nach der Umformung

X =¥l = e g2 bn = L1 (cos(2 L/p) + isin(2 L/p)) (4.5)

und der Verwendung der komplexen Multiplikation

M- X = (a+1b) - (c+id) = ac — bd + i(ad + bc) (4.6)

ist aus dieser Bedingung (4.4) die normierte Schichtdicke L/u bestimmbar:
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Re(M) e*H* sin(2 L/p) + TIm(M)e2L/" cos(2L/u) =0 (4.7)

Im M
tan(2 L = — = 4.8
QLW =~ (45)

1 Im M
L = — arctan | — — | 4.9
= ( ReM) (4.9
mit der Abkiirzung
- M-1
MRy +1°

Nach Einsetzten der berechneten Schichtdicke L in Gleichung (4.2), erhdlt man das Bild
des Reflexionskoeffizienten.
Der Reflexionskoeffizient fiir die Grenzfliche Bauteil zu Luft héngt unter anderem von

der Wellenzahl und von Warmeverlusten durch Konvektion und Strahlung ab:

(4.10)

Die Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizient h, der Strahlung und Konvektion be-
riicksichtigt, ergeben sich aus der Temperaturdifferenz zur Umgebung [69]. Fiir typische
Lockin-Messungen liegen die Werte zwischen 5 und 10 W/(m?K). Aus Gleichung (4.10)
erkennt man, dass Ry; im allgemeinen komplex ist, also Einfluss sowohl auf die Amplitude
als auch auf die Phase hat.

Bei inneren Grenzflichen berechnet sich der Reflexionskoeffizient aus den Effusivitdten
der angrenzenden Materialien (Formel (3.8)). Tabelle 4.1 zeigt einige Beispiele berechne-
ter Reflexionskoeffizienten innerer Grenzflichen beim Ubergang zweier Materialien. Sie

sind definitionsgeméf reell.

4.2.2. Simulation

Um die Auswertemethode auch fiir in der Praxis schwer nachstellbare Reflexionskoef-
fizienten (|R| < 0,7) zu priifen, wurden Messungen solcher Zweischichtmodelle simuliert.
Mit Hilfe der FEM-Software Comsol wurde eine Parameterstudie zu unterschiedlichen
Reflexionskoeffizienten durchgefiihrt und mit obiger Methode ausgewertet. Um einerseits
die Rechenzeiten niedrig zu halten (eine 1-d Keilsimulation dauert bereits ca. 8h) und
andererseits storende Einfliisse von lateralen Warmefliissen zu verhindern, wurde eine 1-
d-Simulation durchgefiihrt.

Die simulierte Probe ist ein Zweischichtsystem, bei dem die Dicke der ersten Schicht linear
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Tabelle 4.1.: Reflexionskoeffizienten fiir thermische Wellen beim Ubergang von einem Ma-
terial in der Tabellenspalte zu einem in der Tabellenzeile.

Luft | PVC | PTFE | Epoxy | CFK L | Glas | Wasser | PMMA | Al

Luft 0 0.98 | 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1
PVC -0.98 0 0.19 0.21 0.39 0.54 0.57 0.61 0.96
PTFE | -0.99 | -0.19 0 0.02 0.21 0.38 0.42 0.47 1 0.95

Epoxid | -0.99 | -0.21 | -0.02 0 0.2 0.37 0.41 0.46 0.95
CFK L || -0.99 | -0.39 | -0.21 -0.2 0 0.19 0.23 0.29 0.92
Glas -0.99 | -0.54 | -0.38 | -0.37 -0.19 0 0.05 0.11 0.89
Wasser || -0.99 | -0.57 | -0.42 | -0.41 -0.23 | -0.05 0 0.06 0.88
PMMA || -0.99 | -0.61 | -0.47 | -0.46 -0.29 |-0.11| -0.06 0 0.86
Al -1 [-096| -0.95 | -0.95 -0.92 | -0.89 | -0.88 -0.86 0

zunimmt, beginnend mit 10 pm bis zu 4 mm. Dieser Schicht wurden Werte von Epoxidharz
zugeordnet. Um die Reflexionskoeffizienten mit einer Schrittweite von 0,1 zu variieren,
wurde die Warmeleitfahigkeit der zweiten Schicht so gedndert, dass sich der gewiinschte
Reflexionskoeffizient ergibt. Das Keilmodell besteht aus eindimensionalen Stében in z-
Richtung mit je etwa 1000 Netzpunkten. Storende laterale Warmefliisse sind aufgrund
der fehlenden Querverbindungen ausgeschlossen, und die Rechenzeit wird durch das rein
eindimensionale Modell stark reduziert. Fiir sehr geringe Schichtdicken der ersten Schicht
wurden die Gitterpunkte dichter gesetzt. Am oberen Stabende wurde der Wirmefluss
ohne Offset sinusartig mit F'(¢;) = sin(27 ft;) kW/m? moduliert, um schnell einen ein-
geschwungenen Zustand zu erreichen. Da die Simulation die Theorie bestétigen soll, die
keine Storeffekte wie Konvektion beriicksichtigt, wurde auch keine Konvektion in der Si-
mulation angenommen. Mit einer feinen zeitlichen Auflosung (Zeitschritte At =5ms)
und einer typischen Lockin-Frequenz (f = 0,1 Hz) erhélt man bei 6 Einschwing- und 24
Messperioden die Ergebnisse, die in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt sind.

Die Werte der Simulationsrechnungen (in den Abbildungen 4.6 und 4.7 durch einen Stern
* gekennzeichnet) stimmen gut mit der eindimensionalen Theorie (durchgezogene Linie)
iiberein. Leichte Abweichungen der Amplitudenwerte kénnen von numerischer Ungenau-
igkeit und endlicher Einschwingdauer herriihren.

Mit diesen simulierten thermischen Wellenfeldern wurde nun auf die jeweilige Tiefe bzw.

Schichtdicke und den jeweiligen Reflexionskoeffizient zurtickgerechnet.

Abbildung 4.8 zeigt die berechneten Schichtdicken, die unabhéngig vom Reflexionskoeffi-
zient sind. Nur bei R = 0 kommt es zu Unstimmigkeiten, da weder Phase noch Amplitude

eine Grenzschicht wahrnehmen. Aus den Simlationsergebnissen lassen sich auch die ver-
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Abbildung 4.6.: Amplitudenwerte einer simulierten Keilmessung (mit * gekennzeichnet).

Die durchgezogenen Linien zeigen den theoretischen Verlauf.
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Abbildung 4.7.: Phasenwerte einer simulierten Keilmessung (*). Die durchgezogenen Li-

nien sind aus der Theorie.

schiedenen Reflexionskoeffizienten berechnen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.9.
Ab einer Schichtdicke > 1,8 p (thermische Eindringtiefe (3.12)) werden jedoch Phasen-
und Amplitudenverldufe konstant und enthalten keine verwertbare Information mehr.

Die Riickrechnung zu Tiefe und Reflexionskoeffizient wird instabil. Bei den Simulations-
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Abbildung 4.8.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Schichtdicke der oberen Schicht.
Das Ergebnis ist unabhéngig vom Reflexionskoeffizienten. Bei R = 0 er-

geben sich allerdings numerische Probleme.
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Abbildung 4.9.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Reflexionskoeffizienten. Sie sind
unabhéngig von der Schichtdicke und zeigen erst bei grofien Schichtdicken
eine kleine Abweichung (Ergebnispunkte ganz rechts).

ergebnissen ist deshalb bei groler Schichtdicke eine beginnende Abweichung vom exakten
Wert festzustellen: der Reflexionskoeffizient liegt dort geringfiigig unterhalb des eigent-
lichen Wertes (sieche Abbildung 4.9). Die Simulation zeigt, dass unter guten Messbedin-
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gungen (wenig Konvektion, eingeschwungener Zustand, wenig laterale Warmefliisse) eine
Riickrechung auf Schichtdicke und Reflexionskoeffizient méglich ist. Dies soll nun im fol-

genden Abschnitt mit Messergebnissen bestétigt werden.

4.2.3. Messungen

Die Methode wurde an einer Probe getestet, deren erste Schicht aus geschwérztem (ruf-
gefiilltem) Epoxidharz besteht und deren Stérke in eine Richtung linear zunimmt (Keil-
form). Als Substrat wurde Aluminium verwendet (siehe Abbildung 4.10).

Epoxidharz

Aluminium

Abbildung 4.10.: Modellprobe aus Epoxidharz und Aluminium. Abmessungen: 80 x
80 mm?, Epoxidharzschicht: 0-6mm.

Der Ubergang von Epoxidharz zu Aluminium entspricht einem negativen Reflexionsko-
effizienten. Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis einer OLT Messung bei 0,005 Hz Lockin-
Frequenz. Dabei wurde ein Beamer zur Anregung benutzt, um eine moglichst homogene

Ausleuchtung zu erreichen.

Da bei dieser Auswertemethode auch die Amplitude mit ins Ergebnis eingeht, wurde mit
einer Referenzmessung einer thermisch dicken Probe die Intensitatsverteilung des Beamers
als Amplitudenbild Ages vermessen und das komplexe Wellenfeld O e der Messung damit

korrigiert:
0= @Mess/ARef

Fiir die Berechnung von Tiefen- und R-Bild benttigt man den Wert von Ry (siehe For-
mel 4.10). Mit der Temperaturleitfihigkeit von Epoxidharz, der Lockin-Frequenz sowie
einem Wirmeiibergangskoeffizient von h = 8,2 W/(m?K) (entsprechend einer Tempera-
turamplitude von ca. 5K) ergibt sich das in Abbildung 4.12 dargestellte Ergebnis. Das
Tiefenprofil zeigt die linear ansteigende Schichtdicke bezogen auf die thermische Ein-
dringtiefe p. Der Reflexionskoeffizient liegt konstant bei R = —0,93. Die dunklen Stellen
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Abbildung 4.11.: Oben: Phasen- und Amplitudenbild der zur Hélfte keilférmigen Probe
aus Abbildung 4.10 (Lockin-Frequenz: 5mHz). Unten: Der Profilverlauf
zeigt deutlich die geméfi Abbildungen 4.6 und 4.7 erwarteten Phasen-

und Amplitudenkurven.

rechts in Tiefen- und R-Bild zeigen den fiir die Berechnung ungiiltigen Bereich an, dem
hier der Wert Null zugewiesen wurde. Eine eindeutige Riickrechnung ist nur bis zu einer
Schichtdicke von 1,8 u zuverldssig moglich. Ab diesem Wert nédhern sich sowohl Phase
als auch Amplitude jeweils einer Konstanten an. Der Riickgang der Empfindlichkeit bei
zunehmender Schichtdicke spiegelt sich auch im wachsenden Rauschen der Tiefen- und

Reflexionskoeffizientenwerte wieder.

4.2.4. Diskussion

Die hier vorgestellte Methode ermoglicht die simultane Bestimmung der normierten
Schichtdicke und des Reflexionskoeffizienten aus nur einer Lockin-Messung (im Gegensatz
zur Vorgehensweise bei der inneren Topografie aus Abschnitt 4.1). Sie ist einfach imple-

mentierbar und schnell, da nur wenige Rechenschritte durchgefiihrt werden miissen. Sie
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Abbildung 4.12.: Tiefen- und Reflexionskoeffizientenbild berechnet aus vorangegangener
Messung (s.Abb. 4.11). Die Tiefe ist auf die thermische Eindringtiefe u

bezogen.

erfordert jedoch eine homogene oder als Referenz bekannte ortliche Intensitéitsverteilung
der Anregung. Es ist zudem zu beachten, dass der Giiltigkeitsbereich der Riickrechnung

eingeschréankt ist auf die Schnittmenge

L<1,8: N |R>02.

4.3. Porositdtsbestimmung

Mit der Porositdt p bezeichnet man das Verhéltnis des Luftvolumens in einer Probe zu
deren Gesamtvolumen. Die Eigenschaft, dass die Porositit die Wéarmeleitfahigkeit A stark
herabsetzt, wird z.B. bei Dammstoffen genutzt. Bei der Fertigung von CFK-Bauteilen
mit der Harzinfusionstechnik kommt es teilweise zu Porenbildung. Diese ist hier un-
erwiinscht, weil dadurch die Festigkeit des Materials erheblich reduziert wird. Es gibt

also Bedarf Porositéit flichenhaft zu bestimmen. Im Folgenden werden zwei Ansétze zur
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Porosititsbestimmung vorgestellt, die auf der Anderung der Temperaturleitfihigkeit o

basieren.

4.3.1. Transmissionsmessung

Bei einer OLT-Messung in Transmissionsanordung wird der Phasenversatz des thermi-
schen Wellenfeldes an der Bauteilriickseite gemessen. Daraus ist bei bekannter Dicke
die Temperaturleitfihigkeit bestimmbar. Prinzipiell gleicht das Vorgehen dem Angstrom-
Versuch (siehe Kapitel 3.2) mit dem Unterschied, dass es bei einer Probe mit endlicher
thermischer Dicke an den Bauteilwénden zu Reflexionen der thermischen Welle kommt,
die man beriicksichtigen muss. Das Wellenfeld auf der Bauteilriickseite ergibt sich aus
Gleichung (3.47) fiir den Fall x = L und gleichen Reflexionskoeffizienten auf beiden Sei-
ten (Rp; = Ri2 = R):

Ow, s = L) = Ey (1+ R)?

" 4\o el — R2e—oL

(4.11)

Weil o die Temperaturleitfahigkeit enthélt (Gleichung (3.12)), wére es wiinschenswert,
die Gleichung danach aufzuléssen. Die Umkehrfunktion ist jedoch auf analytischem Wege
nicht zu erreichen. Eine einfache Losung zu ihrer numerischen Berechnung bietet die
Methode der Look-up-Tabelle (siehe Abb. 4.13).

2 T \

=
ul
T

=
T

Normierte Dicke d/u

o
o
T

O e "i:;/ | | |
0 60 70 80

Phasenwinkel [°]

Abbildung 4.13.: Look-Up-Tabelle der Phasenwinkel fiir Lockin-Transmissionsmessungen

und unterschiedliche Reflexionskoeffizienten.

Dabei wird in einer bestimmten Auflosung (hier 0.01°) den Phasenwerten ein Wert der
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normierten Wandstéirke x/u zugewiesen. Man kann erkennen, dass die Reflexionen bei
thermischen Wellen in Transmission schon ab einer Wandstdrke von 1,5 thermischen
Eindringtiefen keinen Einfluss mehr haben, da sich die Kurven der Ursprungsgeraden
annahern, die fiir die freie fortschreitende Welle gilt (gestrichelte Linie). Im Vergleich zu
Reflexionsmessungen, die erst ab 1,8 u von Reflexionen unabhéngig sind, muss hier ther-
mische Welle, die als erste Reflexion an der Riickseite ankommt, das Bauteil einmal mehr
durchqueren und ist dabei auf Grund der Dampfung wesentlich schwécher.

Anhand dieser Look-up-Tabelle ldsst sich bei bekanntem Reflexionskoeffizienten R und

bekannter Wandstérke L die Temperaturleitfihigkeit o bestimmen.

Simulation

Um die Auswirkungen von Poren in einem homogenen Material auf die Temperatur-
leitfdhigkeit zu erforschen, wurden Simulationsrechnungen mit Porositédtswerten zwischen
0% und 15% durchgefiihrt. Das Modell besteht aus Epoxidharz. Die fiir die Simulation
verwendeten Stoffwerte fiir Epoxidharz zeigen in der Literatur gréflere Schwankungen.
Beispielsweise liegt die Temperturleitfahigkeit von Epoxidpharz laut VDI-Wirmeatlas
zwischen 1,4 und 1,8 1077 m?/s statt wie hier bei 0,9 10~"m?/s [70]. Auf den hier unter-
suchten Effekt steigender Porositdt hat diese Abweichung jedoch keine Auswirkung. Es
wurden gleichgrofle sphérische luftgefiillte Poren zuféllig in einer Platte verteilt. Im An-
hang B.1 sind beispielhaft Ausschnitte aus dem FE-Gitternetz von Proben verschiedener

Porositét dargestellt.

Abbildung 4.14 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnung. Die berechnete effekti-
ve Temperaturleitfahigkeit a.g nimmt mit zunehmender Porositédt ab, wie es nach der

Néherungsformel [71]
Qef = 0p/1—p (4.12)

zu erwarten ist. Die Naherung gilt fiir sphérische Poren bei niedrigen Temperaturen.
Auflerdem werden in der Néherung die thermischen Eigenschaften der Luft vernachléssigt,
weshalb sich mit zunehmender Porositéat Abweichungen zur Simulation ergeben. Bei CFK-

Bauteilen liegt die zuléssige Obergrenze der Porositit jedoch im Bereich von 3% bis 5%.

Messung an porésen CFK-Proben

Zur Veranschaulichung wurde das Verfahren bei einer Porositéitsprobe aus CFK ange-
wandt. Die Probe besteht aus neun kleinen Ausschnitten, die aus einer grofien 20-lagigen

CFK-Prepreg-Platte? aus unterschiedlich porésen Bereichen entnommen wurden. Um

ZPrepreg C 970/PWC
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Abbildung 4.14.: Ergebnis der Simulationsrechnung: Temperaturleitfahigkeit von Epoxid-
harz in Abhéngigkeit der Porositiat. Hier wurde die Phasenverschiebung
des thermischen Wellenfeldes auf der Probenriickseite ausgewertet. Die

durchgezogene Linie entspricht der Naherungsforemel (4.12).

Kanteneffekte zu minimieren, wurden diese Ausschnitte mit Epoxidharz umgossen. In Ab-
bildung 4.15 sind die Probe sowie das Ergebnis der Temperaturleitfdhigkeitsbestimmung

zu sehen. Zur Messung wurde ein Beamer bei einer Lockin-Frequenz von 2 mHz eingesetzt.

Die Ergebnisse zeigen zwar einen Trend, liegen aber teilweise deutlich unterhalb der
Néherungskurve (4.12). Das zugrunde liegende Modell einer isotropen Probe ist fiir dieses
Material zu ungenau, da sich die thermischen Eigenschaften bei CFK in Faserrichtung
stark von denen senkrecht dazu unterscheiden (siehe Abschnitt 3.2). Auflerdem muss das
Modell hinsichtlich der auftretenden Porenformem angepasst werden, da sich oft Schlauch-
poren entlang der Fasern bilden. Ein wesentlicher Grund fiir das Versagen der Transmissi-
onsmessung an pordsem CFK liegt in der inhomogenen Verteilung der Poren: Sie sammeln
sich meistens in einer Grenzschicht. Anstatt einer gleichméfig verdnderten Temperatur-
leitfahigkeit ergibt sich fiir die Thermografie das Bild einer Delamination. Unter diesen
Bedingungen lésst sich die Temperaturleitfahigkeit nicht mehr messen.

Fiir eine Porositiatsbestimmung, bei der nur ein einseitiger Zugang zur Probe besteht,
kommt die Methode des folgenden Abschnitts in Betracht.
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Abbildung 4.15.: Gemessene effektive Temperaturleitfihigkeiten a.g¢ aufgetragen gegen
die durch CT-Messungen bestimmten Porositdten der Messfelder. OLT-
Transmission, Beameranregung bei 2 mHz. Die durchgezogene Linie ent-
spricht der Ndherung (4.12).

4.3.2. Reflexionsmessungen

»,Wie lang ist Englands Kiiste?” Seit dieser Veroffentlichung von Mandelbrot [72] iiber
die Charakterisierung von fraktalen Geometrien wurde das Konzept der fraktalen Di-
mensionen in vielen Anwendungen weiterentwickelt. So weisen porose Medien oft eine
selbstédhnliche Struktur auf, d.h. die Geometrie findet sich wie bei einem Fraktal (Abbil-
dung 4.16) bei jeder beliebigen VergroBerung wieder.

Abbildung 4.16.: Sierpinski-Dreieck mit der fraktalen Dimension 1,58.

Beispielsweise misst man in Sandstein eine Verteilung der Porengréfie {iiber 3-4
GroBenordnungen [73]). Derartigen Materialien ldsst sich aufgrund ihrer fraktalen Ei-
genschaften eine sogenannte fraktale Dimension dy zuordnen. Das Sierpinski-Dreieck hat
beispielsweise die Dimension 1,58. Der Warmefluss durch ein fraktales Objekt gleicht ei-

nem Hindernislauf: Je kleiner die Dimension des Fraktals wird, desto langer werden die
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Umwege. Physikalische Parameter wie Warmeleitfahigkeit und Temperaturleitfihigkeit
héngen auf diese Weise mit der fraktalen Dimension zusammen, die wiederum indirekt
die Porositét p des Materials beschreibt [74].

Betrachtet man fiir Gleichung (4.1) den Grenzfall L — oo, so bleibt nur der erste Bruch
iibrig

Ow,z=0) = R+ Ry (4.13)

Ao

Ab einer bestimmten Lockin-Frequenz kann man die Giiltigkeit dieser Formel fiir jede
Probe realisieren. Tragt man die logarithmierte Amplitude gegen die Frequenz auf, so
erhélt man den Exponenten als Geradensteigung. Dieser ist fiir homogenes Material im-
mer —1/2. Bei porosen Materialien &dndert sich dieser Exponent, da hier die Probe eine
fraktale Dimension hat [74]. Abbildung 4.17 zeigt OLT-Amplitudenbilder einer Probe mit
unterschiedlich porésen Feldern.
Die Ergebnisse miissen zuvor von Storeinfliissen wie der frequenzabhéngigen Halogenlam-

penintensitit und inhomogener Ausleuchtung bereinigt werden (rel. Amplitude = A/A,).

Amplitude [DL]

1 Hz 950
a3

713

534

0.5 Hz

475

356

238

0.25 Hz s

Abbildung 4.17.: OLT Amplitudenbilder zur Bestimmung der Porositdt in Reflexions-

anordnung.

Der Betrag des Ausdrucks 4.13 entspricht der zu erwartenden Amplitude. Bei fre-
quenzunabhingiger Temperaturleitfahigkeit ist die Amplitude proportional zu 1/y/w. In
doppelt-logarithmischer Darstellung ergibt sich daher eine Gerade mit der Steigung —1/2.
Betrachtet man die Ausbreitung thermischer Wellen in einem Objekt fraktaler Dimensi-
on, so wird die Temperaturleitfahigkeit frequenzabhéngig, ein Verhalten, das sich zur
Porositatsbestimmung eignet. In euklidischen Geometrien zeigen Diffusionsprozesse bzw.

Temperaturleitungsvorgénge einen linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren qua-
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dratischen Abstand und der Zeit. Fiir Fraktale gilt dies nicht mehr:
<7r(t) >oc t7, (4.14)

man spricht bei v # 1 von anormaler Diffusion. Neben der sogenannten fraktalen Di-
mension dy, die nur die Geometrie des Objekts beschreibt, gibt d,, die Dimension des
Random Walk fiir Diffusionsprozesse an (ein Vergleich zwischen der Anzahl der im Frak-
tal realisierbaren Wege zu der Anzahl der euklidisch moglichen). Bei pordsen Medien ist
0 <~ <1 und somit d,, > 2. In der ZfP geht es meistens um sehr geringe Porositét, d.h.
in der Regel liegt d,, knapp iiber 2 und d; knapp unter 3 (fast 3-dimensionale Probe). Fiir
die Amplitude bei OLT-Messungen bei ausreichend hoher Lockin-Frequenz gilt dann:

T = 0,0) = 0] oc wi(F-1)-1 | (4.15)

Setzt man hier die Werte einer nichtfraktalen Probe ein (d,, = 1 und d;y = 3), so ergibt

sich der bekannte Frequenzverlauf der Amplitude:

T ox w 9P (4.16)

Abweichungen von diesem Exponenten weisen also auf eine fraktale Raumdimension des
Priifobjekts hin.

Bei Lockin-Frequenzen bis zu 20 Hz sind Halogenlampen nur noch begrenzt einsetzbar,
da diese aufgrund der Glithwendel zu triage reagieren. Stattdessen wurde ein Beamer
verwendet, der auflerdem den Vorteil einer sehr homogenen Ausleuchtung mit sich bringt.

Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse fiir die oben gezeigte Modellprobe. Es wurde in

einem Frequenzbereich zwischen 0,1 Hz und 10 Hz gemessen. Die Amplitudenspektren
ergeben sich jeweils aus den Mittelwerten der gestrichelt eingezeichneten Messbereiche.
Die griine Gerade (reines Epoxidharz) entspricht einer euklidischer Dimension (Gleichung
4.16), und zeigt die geringste Steigung.

Die hier vorgestellte Methode eignet sich, um Porositét in diinnen oder oberflichennahen
Schichten zu charakterisieren. Bei der Herstellung von CFK kommt es meistens zu einer
Anhéufung der Poren in der Mitte des Laminatquerschnitts. Hier kann keine fraktale
Dimension mit Thermografie bestimmt werden, da die thermische Welle mit den dafiir
notwendig hohen Frequenzen eine zu kurze Reichweite hat. Allerdings kann man ein
einfaches Modell annehmen, in welchem die Temperaturleitfadhigkeit mit zunehmendem
Porositédtsgrad sinkt. In Transmissionsmessungen kann man daher die Temperatur-

leitfahigkeit ermitteln (siche Gleichung (4.11)) und mit dem Porositétsgrad korrelieren.

Bemerkung: Aus Gleichung (4.13) ldsst ist auch die Effusivitit e der Probe be-

stimmen:

Fy Fy Fy
’2)\0 VAocw  ey/w ( )
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Abbildung 4.18.: Abweichende Geradensteigungen im Frequenzverlauf der Amplitude ent-
sprechen einer fraktalen Geometrie. Das erste Messfeld (griin) besteht
aus reinem Epoxidharz. Den weiteren Feldern wurde bei der Herstellung
jeweils ein zunehmender Anteil Microballoons (Mikro-Glashohlkugeln)

beigemischt.

Es wurde Rp; = 1 angenommen. Dazu muss entweder der anregende Wiarmestrom Fj
bekannt sein, oder man benutzt eine Probe bekannter Effusivitdt als Referenz. Bei op-
tischer Anregung enthélt F, auch den Emissionskoeffizienten e, der die Wellenfeldam-
plitude mafigeblich mitbestimmt. Deswegen sollten die Proben geschwirzt werden, oder
man verwendet statt der Lichtanregung Wirbelstrome (bei metallischen Werkstoffen) oder

Kontakttechnik (Peltier-Element) zur Anregung.






5. Auswertung von IR-Sequenzen

Wihrend das vorangegangene Kapitel Auswertemethoden von Lockin-Messungen behan-
delt, werden hier neue Methoden zur Auswertung von IR-Sequenzen aufgezeigt.
Prinzipiell konnen aus Messungen mit Pulsanregung die selben Parameter bestimmt wer-
den wie bei periodischer Anregung. Die Auswertung findet jedoch bei der Pulsmethode im
Zeitraum und bei der Lockin-Methode im Frequenzraum statt: Wahrend tiefer liegende
Grenzflachen mit der Lockin-Methode erst bei einer tieferen Modulationsfrequenz detek-
tierbar werden als oberflichennahe, werden diese in einer IR-Sequenz nach Pulsanregung
erst zu einem spéteren Zeitpunkt sichtbar. Der folgende Abschnitt zeigt eine darauf auf-
bauende Auswertemethode.

Im zweiten Teil des Kapitels wird eine speziell auf die Ultraschallanregung angepasste

Messmethode vorgestellt.

5.1. Decay Time Analysis (DTA)

Die Anregung mit Blitzlampen zeichnet sich durch eine hohe Energie und sehr kurze
Dauer (< 3 ms) aus. Damit entspricht sie ndherungsweise einem Diracpuls und lésst sich

durch die eindimensionale Fundamentallosung der Warmeleitungsgleichung beschreiben

T(Z, t) = TQ +

Q/A 22

o/ exp (—@) .

Dabei sind ) die absorbierte Warmeenergie des Blitzes, A die Probenoberfliche, z die
Ortskoordinate senkrecht zur Oberfliche und e die Effusivitdt. Es handelt sich also um
einen starken Abfall der Oberflichentemperatur, die von den thermischen Eigenschaften
der Probe und deren Wandstérke abhéangt. Abbildung 5.1 zeigt das Temperaturverhalten

entlang einer Linie auf der Oberfliche, nachdem in der Linienmitte (x = 0, ¢ = 0) ein

Deltapuls erfolgt ist.

Fiir eine Probe mit endlicher Wandstéarke d ergibt sich die Temperaturverteilung an der
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Abbildung 5.1.: Temperaturverhalten der Oberfliche nach pulsférmiger Anregung bei
x = 0. Links: lineare Skala, rechts: Temperatur und Zeit logarithmisch

dargestellt.

Probenoberfliache zu [61] [75]:
IQ > —n2d2
Tt)=—— |1+2 " . 5.1
() 2y Rren (725 (5.1

Hier sind I, die Pulsintensitét, e die Effusivitdt und R der Reflexionskoeffizient der Bau-
teiloberflichen mit Luft. Bei doppeltlogarithmischer Auftragung (Abbildung 5.2) erge-
ben sich Plateaus in Abhéngigkeit der Wandstérke d. An diinnen Stellen bildet sich ein
Wirmestau friither als an dickeren. Damit lédsst sich durch Auswahl eines Bildes aus ei-
ner Abkiihlungssequenz iiber dessen Aufnahmezeitpunkt eine Tiefenaussage treffen. Die-
se iibliche Vorgehensweise entspricht einem vertikalen Schnitt durch das Diagramm 5.2.
Der Nachteil liegt im manuellen Auswéhlen der Zeitpunkte. Eine alternative Auswer-
temoglichkeit ergibt sich durch die Festlegung eines (relativen) Temperaturschwellwertes,
also einem horizontalen Schnitt durch das Diagramm. Hierbei wird die Zeit bis zum Un-

terschreiten des Schwellwertes als Grauwert fiir jedes Pixel verwendet.

Abbildung 5.3 zeigt gemessene Temperaturverlaufe nach Pulsanregung in doppeltloga-
rithmischer Auftragung. Wird ein Schwellwert pixelweise relativ zur jeweiligen Maximal-
temperatur gesetzt, so ergibt sich die dafiir benotigte Abkiihlzeit als neuer Parameter
[76]. Da aufgrund ungleichméBiger Ausleuchtung durch die Blitzlampen die Bauteilober-
flache unterschiedlich stark erwérmt wird, ist es wichtig den Schwellwert als relative Grofie
festzulegen, um so Artefakte zu unterdriicken. Dazu wird pro Pixel ¢ das jeweilige Tempe-
raturmaximum 75 .., des Zeitverlaufs ermittelt und der Zeitpunkt ¢, bestimmt, zu dem

die Temperatur erstmals unter eine Schwelle p T; ;4. fallt:

Ti(ty) < pTimex mitl<p<l1. (5.2)
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Abbildung 5.2.: In Abhéngigkeit der Wandstérke d ergeben sich Plateaus unterschiedlicher
Hohe in der Abkiihlkurve.

Durch eine zeitliche Mittelung und Medianfilterung wird die jeweilige Pixelzeitkurve
geglattet bzw. Ausreifler eliminiert. Man erhélt ein homogenes und rauscharmes Ergeb-
nisbild. Dieser Auswertevorgang wird als ,,Decay Time Analysis” (DTA) bezeichnet.

Vor einer solchen Berechnung sollte ein Anfangsbild vor dem Blitz von der Sequenz ab-
gezogen werden (Hindergrundabzug). Dadurch werden IR-Spiegelungen unterdriickt. Au-
Berdem bezieht sich dann der relative Schwellwert auf die gesamte Dynamik des Mess-
vorgangs. Je hoher die Bildwiederholrate der Kamera ist, desto feiner ist die Auflosung
im Wertebereich des DTA-Bildes, da kleinere Zeitschritte zur Verfiigung stehen. Ergeb-
nisbilder zu unterschiedlichen Schwellwerten sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Die ge-
messene Probe besteht aus PMMA und wurde auf der Vorderseite schwarz lackiert. Auf
der Riickseite sind Sacklochbohrungen mit steigenden Restwandstédrken von 0,6 bis 3,6
mm eingebracht (siehe auch Abbildung 4.4 links). Wie zu erwarten ist, zeigen sich tiefer
liegende Bohrungen bei niedrigeren Schwellwerten entsprechend spéteren Zeitpunkten.
Jedoch steigt dort das Bildrauschen stark an (Abbildung 5.4 (c)), da nach einer ldngeren

Abkiihlphase die Temperaturverldufe sehr flach werden.
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Abbildung 5.3.: Abkiihlungsverhalten bei unterschiedlicher Materialdicke: d; < dy < ds.
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Abbildung 5.4.: DTA Ergebnisse bei unterschiedlichen Schwellwerten.

5.1.1. Vergleich mit Puls-Phasen-Auswertung

Abbildung 5.5 zeigt den Vergleich der DTA Methode mit der der Puls-Phasen-Auswertung
(Abschnitt 2.1.3). Die Daten einer Keilmessung wurden mit DTA und mit einer DFT bei

1 Hz ausgewertet.

Wie in Abbildung 5.5 rechts zu sehen ist, liefert die Puls-Phasen-Auswertung ein besse-
res Signal-Rausch Verhiltnis. Allerdings ist die Schichtdicke nicht eineindeutig mit den
Phasenwerten verkniipft. Bei der DTA-Kurve wichst das Signal monoton mit wachsender
Schichtdicke. Eine Schichdickenbestimmung ist daher mit DTA einfach umzusetzen. Bei-
de Auswertemethoden sind prinzipiell schon wihrend des Messprozesses moglich. Dazu

miissen lediglich die gewiinschten Frequenzen fiir die Puls-Phasen-Auswertung bzw. die
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Abbildung 5.5.: Links: Aufbau des Epoxidharzkeils. Rechts: Vergleich der Auswertemetho-
den DTA und Puls-Phasen-Auswertung bei zunehmender Schichtdicke.
Der im Diagramm dargestellte Pixelbereich entspricht der Keilsteigung
(50 pm - 2,2mm).

Schwellwerte fiir die DTA-Methode zuvor festgelegt werden.

5.2. Ultraschall Sweep Thermografie (UST)

Bei der akustisch angeregten Thermografie besteht oft Unklarheit iiber die Zuverlassigkeit
und die Reproduzierbarkeit solcher Messungen. Eine zentrale Rolle spielt die Frequenz-
abhéngkeit: Wie hingt das Messsignal und dessen Reproduzierbarkeit von der Frequenz
ab? Diese Frage konnte durch akusto-thermische Spektren beantwortet werden (siche
Abschnitt 5.2.2). Auf Basis akusto-thermischer Spektren wurde eine Auswertemethode
entwickelt, die die Zuverléassigkeit von ULT-Ergebnissen deutlich erhoht [77].

5.2.1. Stehwellenfelder und Bauteilfehler

Bei resonanter Schallanregung gelangt die maximal mogliche Energie in den Priifkorper.
Hierzu miissen die Resonanzfrequenzen des Bauteils unter den gegebenen Einspannbedin-
gungen bekannt sein. In Abbildung 5.6 sicht man das Schwingungsmuster eines Zahnrades
bei dessen Grundfrequenz im Vibrometriebild, das die Schallschnelle farbkodiert darge-
stellt!.

Wie in Kapitel 2 erwéhnt, fithren Bauteilresonanzen zu stehenden Schwingungsfeldern, die

sich iiber den thermoelastischen Effekt als storendes Muster im ULT-Bild niederschlagen.

1Zur Funktionsweise der Laservibrometrie siehe Anhang A
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Abbildung 5.6.: Vibrometriebild eines Zahnrads bei resonanter Anregung (16740 Hz)

Abbildung 5.7 Mitte zeigt das ULT Ergebnisbild bei resonanter Anregung: Man sieht
ein Schwingungsmuster entlang des &dufleren Randes. Die Fehlerauffindung ist deutlich
erschwert. Bei einer geringfiigig kleineren Ultraschallfrequenz (Abbildung 5.7 links) ist
jedoch weder ein Stehwellenfeld noch ein Fehler zu erkennen. Einen Ausweg liefert die
Frequenzmodulation der anregenden Schallquelle. Wiederholt man die ULT Messung mit
einer Frequenzmodulation zwischen 15 und 25kHz, so verschwindet das Stehwellenfeld,

und die Zonen mit Haarrissen konnen detektiert werden (Abbildung 5.7 rechts).

i phase )

Abbildung 5.7.: ULT Phasenbilder. Links: Ultraschallfrequenz 16600 Hz, Mitte: Resonanz-
frequenz 16740 Hz, rechts: ULT mit Frequenzmodulation. Das stérende

Stehwellenfeld wird durch die sich dndernde Frequenz unterdriickt: Die
Defekte sind eindeutig detektierbar.

5.2.2. Akusto-thermisches Spektrum

Ein akusto-thermisches Spektrum entsteht durch das Aufzeichnen einer IR-Sequenz,
wéhrend die Frequenz der akustischen Anregung mit konstanter Rate erhoht wird (linearer
Sweep). Der zeitliche Temperaturverlauf an einem Pixel entspricht einem Spektrum, denn
die Zeiten lassen sich einfach in Frequenzen umrechnen. Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis

einer Messung an einer Stahlzugprobe. Besonders bei sproden Werkstoffen verhalten sich



5 Auswertung von IR-Sequenzen 101

Risse stark frequenzabhéngig. Eine herkémmliche ULT-Messung bei fester Ultraschallfre-

quenz liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit abseits der im Spektrum enthaltenen Peaks.
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Abbildung 5.8.: Akusto-thermische Spektren an den Rissspitzen (Punkte 1 und 2) und an
einer intakten Stelle (Punkt 3) [78].

Fehler wie Risse zeigen bei akustischer Anregung ein Schwellwertverhalten [79]. Sie sind
also erst ab einer bestimmten Schallamplitude detektierbar. Die thermische Reaktion
in Abhéngigkeit der Frequenz und Amplitude ist auch dreidimensional darstellbar. Ein
akusto-thermisches Risspektrum des kleinen Zahnrads wurde auf diese Weise erstellt (Ab-
bildung 5.9). Es ist deutlich erkennbar, dass bei kleinen Amplituden keine Peaks im Spek-
trum erzeugt wurden. Eine Amplitudensteigerung fiihrte zunéchst zu niedrigen Peaks, die
bei der weiteren Amplitudensteigerung schnell an Hohe gewannen. Die Ausgangstempe-
ratur zu Beginn der Sweeps stieg zu hoheren Amplituden hin immer stérker an. Der
Grund hierfiir ist, dass die neun Sweeps, aus denen sich das Diagramm zusammensetzt,
direkt hintereinander ausgefiihrt wurden. Die eingebrachte Energie aller vorangegange-
nen Sweeps war bei dem aktuell durchgefithrten Sweep noch als Wéarme in der Probe
vorhanden. Die pro Sweep eingebrachte Energie ist natiirlich umso gréfer, je hoher die
Schallamplitude des Sweeps ist. Dies erklart den immer stéirker werdenden Anstieg der

Anfangstemperatur der Sweeps.
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Abbildung 5.9.: Abhéngigkeit des akusto-thermischen Spektrums des kleinen Zahnrads
von der Ultraschallamplitude. Das Diagramm wurde aus neun Einzel-

sweeps mit jeweils 100s Dauer zusammengesetzt.

5.2.3. Optimierung von Lockin-Messungen
Monofrequente Anregung

Ausgehend von den akusto-thermischen Spektren aus Abbildung 5.8 wurden bei glei-
cher Einspannung drei Ultraschall-Lockin-Thermografie-Messungen an der Stahlzugprobe
durchgefiihrt. Die ausgewihlten Frequenzen waren 20000 Hz (kein Peak in beiden Defekt-
spektren), 20330 Hz (ein Defektspektrum hat einen Peak an dieser Stelle) und 23120 Hz
(laut Spektrum beide Defekte aktiv). Die drei ausgewahlten Frequenzen sind in Abbil-
dung 5.8 mit Pfeilen markiert. Die aus diesen Messungen resultierenden Amplituden- und
Phasenbilder sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Bei den beiden Bildern auf der linken Seite (Ultraschallfrequenz 20000 Hz) sind beide
Rissspitzen kaum sichtbar. Dies deckt sich mit den gemessenen akusto-thermischen Spek-
tren, in denen bei dieser Frequenz keine thermische Antwort beider Risse im Vergleich zur
intakten Umgebung erkennbar war. Bei den beiden Bildern in der Mitte (Ultraschallfre-
quenz 20330 Hz) geht aus den Spektren hervor, dass nur der rechte Riss aktiv sein sollte.
Dies stimmt mit der ULT-Messung bei dieser Frequenz iiberein, bei der der im Bild rech-

te Riss hell aufleuchtet. Der linke Riss ist erwartungsgeméafl nicht zu sehen. Auffallend
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Abbildung 5.10.: Lockin-Messungen bei 0,1 Hz und maximaler Ultraschallamplitude von
5%. Oben: Phasenbilder. Unten: Amplitudenbilder. Ultraschallanre-
gungsfrequenzen 20000Hz (links), 20330Hz (mitte) und 23120 Hz
(rechts).

sind die Stehwellen im unteren Teil der Zugprobe. Im akusto-thermischen Spektrum bei
23120 Hz sind beide Risse aktiv und demzufolge auch deutlich im ULT-Ergebnisbild zu
sehen. Auch bei anderen Frequenzen ergaben sich gute Ubereinstimmungen zwischen den

gemessenen Defektspektren und den Lockin-Messungen.

Frequenzmodulierte Anregung

Akusto-thermische Spektren bieten eine gute Moglichkeit, die Wirksamkeit frequenzmo-
dulierter Anregung zu untersuchen. Interessant ist hierbei, dass sich sdmtliche Peaks in
Abbildung 5.8 im Bereich zwischen 20kHz und 25kHz befinden. Deshalb wurden Mes-
sungen mit frequenzmodulierter Anregung im Bereich 15kHz bis 20 kHz und 20 kHz bis
25kHz durchgefiihrt. Die aus diesen Messungen gewonnenen ULT-Bilder sind in Abbil-
dung 5.11 zu sehen. Zum Vergleich wurde eine Modulation iiber den gesamten Frequenz-
bereich (15kHz bis 25 kHz) durchgefiihrt.

5.2.4. UST-Auswertung

Durch akusto-thermische Spektren lassen sich die relevanten Ultraschallfrequenzen auf-
finden und dadurch ULT Messungen optimieren. Andererseits kann schon aus nur einem
Frequenzsweep ein Ergebnisbild mit sehr gutem Signal-Rausch Verhéltnis erzeugt wer-

den, indem man pro Pixel die grofite Flankensteigung als bildgebenden Wert verwendet.
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Abbildung 5.11.: Lockin-Messungen mit frequenzmodulierter =~ Anregung. Lockin-
Frequenz: 0,1Hz Amplitude: 5%. Oben: Phasenbilder. Unten: Am-
plitudenbilder. Links: Frequenzmodulation 15kHz - 20kHz. Mitte:
Frequenzmodulation 20kHz - 25kHz. Rechts: Frequenzmodulation
15kHz - 25 kHz.

Das Prinzip ist in Abb. 5.12 dargestellt. Das erhaltene akusto-thermische Spektrum wird
differenziert und der Maximalwert dieser Ableitung ermittelt. Zuséitzlich kann man noch
die Frequenz, an der dieses Maximum auftritt, speichern und damit eine Frequenzkarte

erstellen.

Eine grofle Hilfe bei diesem Prozess konnten akusto-thermische Spektren unterschiedlicher
Amplitude sein. Die Stahlzugprobe wurde dafiir einem Sweep von 15 kHz bis 25 kHz un-
terzogen. Die Diagramme zeigen, dass 23,4 kHz Ultraschallfrequenz und 8% Amplitude die
optimalen Anregungsparameter fiir beide Risse sind. Da bei diesen Bedingungen beide Ris-
se angeregt werden, ist zu erwarten, dass ein eventuell vorhandener dritter Riss dhnlicher
Liange und Geometrie ebenfalls angeregt wiirde. Man erkennt, dass es einen frequenz- und
defektabhéingigen Schwellwert der Amplitude geben muss, unterhalb dessen keine Defekt-
anregung moglich ist. Dieser Schwellwert kann im Resonanzfall klein sein, wahrend im

Fall nichtresonanter Anregung hohe Amplituden zur Anregung notwendig sind.

Bemerkenswert ist insbesondere das Ausmafl der Temperaturdnderungen. Der rechte Riss
zeigt zwischen 22.5kHz und 23,5 kHz einen Temperatursprung von iiber 5°C. Ein spéter
durchgefiihrter, 2 Sekunden andauernder monofrequenter Ultraschallburst bei 23,25 kHz

fithrte sogar zu einer Temperatursteigerung von iiber 10°C.
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5.2.5. Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Zuverlassigkeit der Defekterkennung erhéht, wenn man
einen Ultraschallsweep verwendet. Abbildung 5.13 zeigt die zuvor mit akusto-thermischen
Spektren untersuchte Stahlzugprobe. Der Frequenzbereich des Sweeps lag bei 15kHz -
25kHz, die Ultraschallamplitude bei 5 %. Durch die Auswertung des Temperaturanstiegs
sind im Ergebnisbild nur die Fehler (hier die Rissspitzen) zu sehen.

Im Fall eines Zahnrads aus Sinterstahl konnen selbst bei dem IR-Bild des hochsten Ge-
samtkontrasts keine Fehler gefunden werden. Der verwendete Frequenzbereich des Sweeps
lag hier bei 30 kHz - 50kHz, die Ultraschallamplitude bei 15%, und die Sweepdauer bei
100s. Im UST-Bild (Abbildung 5.14 rechts) sind die drei Regionen mit Haarrissen deutlich
erkennbar.

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 5.15. Diese Abdeckung fiir eine Tankinspektion ei-
nes Airbus A 330 wurde wegen eines Risses ausgemustert, der im UST-Bild eindeutig zu
sehen ist. In der Praxis konnen Fehler bei der Signaliibertragung von der IR-Kamera {iber
den Framegrabber bis zur Software dazu fithren, dass im Zeitverlauf der Temperatur fiir
ein bestimmtes Pixel an einem Zeitpunkt ein Ausreifler entsteht. Dieser wiirde durch die
UST-Auswertung als steile Flanke bewertet und als Fehler markiert. Um solche Artefak-
te zu verhindern, kommt ein Medianfilter (siche Abschnitt 6.1.2) zum Einsatz. Fiir das

Ergebnisbild der Tankabdeckung wurde ein 3x3 Medianfilter verwendet.
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Abbildung 5.12.: Prinzip der Ultraschall-Sweep-Thermografie
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Abbildung 5.13.: Stahlzugprobe mit zwei Rissen. Links: IR-Bild mit bestem Kontrast,
rechts: UST-Bild.

Abbildung 5.14.: Zahnrad mit drei Rissen. Links: Bild des maximalen Kontrasts, rechts:
UST-Bild.

Abbildung 5.15.: Defekte Tankinspektionsabdeckung (Airbus A 330): links: Foto, rechts:
UST-Bild nach Anwendung eines 3x3 Medianfilters.






6. Bildverarbeitung fiir die

Thermografie

Fiir ein bildgebendes Messverfahren eignen sich bestimmte Methoden aus der Bildver-
arbeitung, um die fiir die ZfP relevanten Merkmale deutlicher hervorzuheben. Ein ein-
faches Mittel sind Differenzbilder, die ausschlieflich Verédnderungen gegeniiber dem An-
fangszustand darstellen. Des Weiteren konnen Bildfilter eingesetzt werden. Zur Detek-
tion von geradlinigen Strukturen wie Rissen eignet sich beispielsweise ein Kantenfilter,
wéhrend man z.B. mit einem Medianfilter Detektorfehler (,tote Pixel”) entfernt. Die-
se Anwendungen sind bereits in der Thermografiesoftware DisplayIMG! enthalten. Hier
sollen jedoch weitere Methoden aufgezeigt werden, mit denen sich die Aussagefidhigkeit
thermografischer Messungen steigern lésst. So ist beispielsweise eine Anpassung des Histo-
gramms in vielen Féllen sinnvoll, insbesondere bei Thermografie-Ergebnisbildern, deren
relevante Grauwertdnderungen an mehreren getrennten Stellen im Histogramm liegen,
so dass bei natiirlicher Skalierung kein Defektmerkmal zu erkennen ist. Der adaptive
Histogrammausgleich oder die HDR-Methode (siehe néchster Abschnitt) bieten hierfiir
eine Losung. Fiir Phasenbilder wurde eine Rauschunterdriickung entwickelt (Abschnitt
6.3). Die durch Wérmediffusion erzeugte und damit fiir Thermografiemessungen typi-
sche Unschérfe von tiefer liegenden (inneren oder bauteilriickseitigen) Strukturen lasst
sich durch eine Riickfaltung mit der Point Spread Function (PSF) (Abschnitt 6.4) wieder

scharfen.

6.1. Grundlagen der Bildverarbeitung

Das Bild, das eine Thermografiekamera liefert, besteht aus einer Matrix von Bildpunkten
(Pixel), z.B. hat die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kamera ein Detektorarray
mit 640 x 512 Pixel. Verdnderungen in Bildern haben das Ziel, durch mathematische
Operationen, die einzelne Pixel oder auch einen Pixelbereich betreffen, die Qualitéit oder

die Aussagefihigkeit zu steigern.

IFirma Edevis
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6.1.1. Punktoperatoren

Punktoperatoren verindern die einzelnen Pixel eines Bildes unabhéngig von ihren Nach-

barpunkten. Sie dienen oft zur Verbesserung des visuellen Bildeindrucks.

Skalierung und Histogramm

Die Zuordnung von Messwerten zu den darzustellenden Grauwerten (,,Skalierung”) ist
beliebig, sie sollte jedoch so beschaffen sein, dass das Ergebnisbild fiir den Betrachter
den grofftmoglichen Informationsgehalt ergibt. Thermografie-Ergebnisse sind daher erst

optimal zu skalieren.

Haufigkeit

Haufigkeit

Phasenbilder Grauwerte

Abbildung 6.1.: Ein Messergebnis unterschiedlich skaliert. In der Grauwerteverteilung (Hi-
stogramm) des oberen Bildes sind sdmtliche Messwerte einem kleinen
Grauwertebereich zugeordnet. Man erkennt kaum Einzelheiten. Im unte-

ren Bild sind die Messwerte {iber den gesamten Grauwertebereich verteilt.
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6.1.2. Filteroperatoren

Im Gegensatz zu Punktoperatoren werden bei Filteroperatoren die umgebenden Bild-
punkte eines Pixels in die Berechnung des neuen Pixels mit einbezogen. Dieser Filterab-

lauf wird {iblicherweise in einer matrixférmigen Rechenvorschrift formuliert. Das Rezept

CICICIEIEE I
I I | O I I
CICCIEE I

I 5 I o O
I 5 5 I O
I I I O
I O I
I I I
I I O
I I O
I I O
(N | (| [

Abbildung 6.2.: Wirkungsweise von Filteroperatoren. Der neue Wert eines Pixels (rechts)

héangt ab von seiner ehemaligen Umgebung (links).

zur Berechnung des neuen Pixelwertes ist anschaulich: Die Matrix definiert die Grofie
der Umgebung, die einbezogen wird. Die Matrixelemente sind die Multiplikatoren fiir die
entsprechenden Nachbarpixel, die Summe ist der neue Pixelwert. Im Folgenden werden

einige Filter vorgestellt.

Kantenfilter

Mit den Sobelfiltern S, und S, kann man gezielt horizontale bzw. vertikale Kanten her-

vorheben.
-1 0 1 -1 -2 -1
Se=1-2 0 2 Sy = 0O 0 0 (6.1)
-1 0 1 1 2 1

Prinzipiell lassen sich Kantenfilter als Gradienten auffassen: Fiir eine Ableitung stellen
Kanten Extremwerte dar. Aus der Ableitung d/dx wird die Filtermaske [ —1 1 | mit
folgender Wirkung:

—1

[a1 a2 as]'[ 1

]Z[CLQ—CH as — ap | (6.2)
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Auf diese Weise werden aus den zweifachen Ortsableitungen 83—; und 63—; die Filtermasken
1
[1 -2 1] und -2 | . (6.3)
1
Durch Addition gelangt man zum Laplace-Filter:
0 -1 0
L=|-1 4 -1 (6.4)
0 -1 0

Laplace-Filter

! I [ e L e N e -
Vertikaler 'Sobel-Filter — Horizontaler Sobel-Filter

Abbildung 6.3.: Anwendung der Kantenfilter: Sobel S;, S, und des Laplace-Filters L.

Rangordnungsfilter

Die bisher betrachteten Operatoren waren linear in dem Sinn, dass die mathematische
Berechnungsvorschrift eine lineare Gestalt hat. Rangordnugsfilter sind nichtlineare Ope-
ratoren: Beispielsweise konnen mit dem Medianfilter Pixelfehler behoben werden, indem
die Werte aus einer Umgebung zunéchst sortiert und danach deren Median als neuer Wert

verwendet wird:
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Mit einem Medianfilter lassen sich isolierte Pixelstérungen beseitigen, wihrend Kanten

und lineare Grauwertverlaufe unverandert bleiben.

6.1.3. Fouriertransformation und Deconvolution

Die Fouriertransformation eignet sich nicht nur zur Analyse von zeitabhingigen Si-
gnalen, sondern auch von rédumlichen Werteverteilungen. In der Optik verwendete E.
Abbe bereits im 19. Jahrhundert Filterung in der Fourierebene zur Bestimmung des
Auflésungsvermogens von Mikroskopabbildungen.

Fiir die Methode der Riickfaltung muss zunéchst an die mathematische Operation der

Faltung erinnert werden. Eine Faltung zweier Funktionen f und g ist wie folgt definiert:

f@) 9 = [ fwgle =iy (65
Sei nun die zweite Funktion ein sogenannter Deltakamm
g(x) = 3" 8w —bn) | (6:6)
neN

so ergibt sich bei der Faltung

I e = Y / " ) b —bn—y) (6.7)

neN "

= > flz—bn), (6.8)

neN

also eine Aneinanderreihung der Funktion f mit einem jeweils um b verschobenen Zentrum.
Abbildung 6.4 veranschaulicht die Faltung.

Die hier dargestellte eindimensionale Faltung ist auf beliebige Dimensionen erweiterbar.
Im zweidimensionalen Fall sind es dann Bildstrukturen, die sich per Faltung an jede
beliebige Stelle im Bild vervielfachen lassen. Eine Bildmatrix erfordert eine diskrete Be-
rechnungsweise der Faltung, die genauso durchgefiihrt wird wie die Filtermasken (6.1)
oder (6.4). Die Idee der Riickfaltung besteht darin, das (gemessene) Bild M als Ergebnis
einer Faltung zu betrachten:

M=Y ® PSF, (6.9)

wobei Y dem wahren unverfilschten Bild und PSF einer Verwaschungsfunktion (Point

Spread Function, PSF) entsprechen. Nach dem Faltungssatz wird eine Faltung durch eine
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f(z) d>0(x —bn)
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Abbildung 6.4.: Wirkungsweise der Faltung

Fouriertransformation in eine Multiplikation tiberfiihrt:
F(M)=F(Y) - F(PSF). (6.10)

Wenn die Point Spread Function bekannt ist, kann man das unverwaschene, ,,wahre” Bild

mit Hilfe des Faltungssatzes berechnen:

y =F"! <%) : (6.11)

Es sind allerdings numerische Probleme zu erwarten, da man durch sehr kleine Zahlen
dividieren muss. Es kommt also notwendigerweise zu einem erhéhten Bildrauschen. In der
Regel werden iterative Algorithmen verwenden, um einerseits die PSF anzupassen und

andererseits die numerischen Probleme zu minimieren.

6.2. Histogrammanpassung

Die Histogrammanpassung soll den Kontrast in kleinen, nicht notwendigerweise zusam-
menhingenden Grauwertintervallen erhohen. In géngigen Bildbearbeitungsprogrammen
wird die Funktion, die diese Anpassung per Hand erlaubt, als Gamma-Korrektur bezeich-
net. Fiir einige Anwendungen existieren Algorithmen zur adaptiven Kontrastanpassung.
Das Histogramm eines Ergebnisbildes einer Thermografiemessung lasst sich jedoch nicht
ohne weiteres mit dem Histogramm einer Fotografieaufnahme vergleichen. Besonders bei

Phasenbildern von Fehlern in unterschiedlicher Tiefe bzw. unterschiedlichen Wandstarken



6 Bildverarbeitung fiir die Thermografie 115

(a) Phasenbild (volle Skalierung) (b) HDR-Phasenbild

Abbildung 6.5.: Links: Phasenbild einer CFK-Modellprobe. Rechts: HDR-Bild. Es sind

nun auch die Inserts der dritten Spalte (rot) deutlich erkennbar.

kénnen Details durch den groflen Wertebereich nicht mehr dargestellt werden. Abbil-
dung 6.5 links zeigt ein solches Beispiel. Die ,,High Dynamic Range” (HDR)-Methode[80]
iiberlagert das gleiche Bild mit unterschiedlichen Helligkeits- und Kontrasteinstellungen,
um alle Details aus dem urspriinglichen Histogramm im Ergebnisbild (b) darzustellen.

Bei ULT-Amplitudenbildern tritt héufig eine dhnliche Situation auf: Defekte kénnen me-
chanisch gleichermafien drastische Auswirkungen haben, bei einer ULT-Messung jedoch
sehr verschiedene Temperaturamplituden aufweisen. Deswegen ist auch hier eine Dyna-

mikanpassung von Vorteil.

6.3. Phasenbilder mit Amplitudenschwellwert

Eine einfache Methode zur Verbesserung der Interpretierbarkeit bzw. der automatisierten
Auswertung von OLT-Phasenbildern nutzt die Tatsache aus, dass an der Probenober-
fliche eine groflere Amplitude herrscht als beispielsweise im Hintergrund der Probe. Setzt
man den Schwellwert giinstig, so kann man ausschliefilich die fiir die ZfP relevante Regi-
on der Probe im Phasenbild darstellen. Abbildung 6.6 zeigt diese Methode am Beispiel
einer CFK-Felge des Rennteams Uni der Stuttgart. Die Methode eignet sich insbesondere
fiir ULT-Phasenbilder, da es sich hierbei um ein defektselektives Verfahren handelt und
somit der {iberwiegende Teil des Bildes aus Rauschen besteht. Dieses Rauschen entsteht
aufgrund verschwindend geringer Amplituden. Bei dieser Anwendung kann man einen

sehr niedrigen Schwellwert ansetzen.
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Abbildung 6.6.: Anwendung eines Amplitudenschwellwerts fiir Phasenbilder. Links oben:
Original Phasenbild, rechts: Phasenbild mit Amplitudenschwellwert.

6.4. Point Spread Function und Riickfaltung

Ergebnisbilder der (Lockin-) Thermografie erscheinen oft verwaschen. Es gibt mehrere
Moglichkeiten, ein verschwommenes oder verzerrtes Bild wieder zu schérfen. Neben den
reinen auf Bildbearbeitung beruhenden Methoden (z.B. junscharf maskieren”) l4sst sich,
falls der Mechanismus bekannt ist, der die betreffenden Verwaschungen entstehen lésst,
dieses Wissen zu Nutze machen. Dafiir ist das gemessene Bild M als eine Faltung des
gesuchten, unverwaschenen Bildes Y mit einer Punktverwaschungsfunktion (PSF) anzu-
sehen (Abschnitt 6.1.3). Dieser Vorgang der Riickfaltung (oder engl. Deconvolution) [81]
[82] wird bei optischen Systemen erfolgreich eingesetzt. Eine berithmte Anwendung ist das
Entzerren der Bilder des Hubble Space Telescope [83]. Wahrend die PSF bei optischen
Systemen nur von wenigen Figenschaften der verwendeten Optik abhéngt, gehen in eine
thermische PSF fiir OLT oder ULT Messungen mehrere Objekteigenschaften und Mess-
parameter ein. Die wichtigsten sind Lockinfrequenz, Abbildungsmafistab, Tiefenlage der
abzubildenden inneren Struktur, sowie die Temperaturleitfahigkeit der Probe. Deswegen
ist eine thermische PSF nicht universell einsetzbar. Sie muss auf das jeweilige Messpro-

blem zugeschnitten sein [84].
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Ein grundsétzliches Problem bei der Riickfaltung besteht darin, dass auch die Fourier-
transformierte der PSF, F(PSF), an den Réndern beliebig klein wird, aber durch diese
dividiert wird. Um numerische Fehler beim Teilen durch kleine Zahlen und Probleme aus
der Diskretisierung der PSF zu beheben, wurden zahlreiche Filteralgorithmen entwickelt.
Im Folgenden wurde mit dem Lucy-Richardson-Filter [85] [86] gearbeitet, das zusétzlich

eventuell vorhandenes Signalrauschen mindert.

Riickfaltung von Amplitudenbildern

Bei Amplitudenbildern ist die fiir die Riickrechnung notwendige Bedingung des Wer-
teriickgangs von selbst gegeben: Je weiter man sich von einer punktférmigen, zeitlich
periodischen Warmequelle entfernt, desto schwécher wird die Amplitude der thermischen
Welle. Die Amplitudendarstellung eignet sich in erster Linie fiir Ergebnisse aus der ULT.
Abbildung 6.7 (a) zeigt das Amplitudenbild einer CFK-Platte bei 0,05Hz. Die Platte
enthélt eine kiinstliche Ablosung in der Mitte. In der linken oberen Bildecke ist die Ein-
kopplung zu erkennen. Die Amplituden-PSF berechnet sich aus den Parametern Tempe-
raturleitfihigkeit o = 0,4mm? /s, Tiefenlage der Delamination t=1,45 mm, Abbildungs-
mafstab h = 5,0 Pixel/mm und Lockin-Frequenz f=0,05Hz. Zur Riickfaltung wurde der
iterative Lucy-Richardson-Algorithmus verwendet, der die PSF so anpasst, dass der Kon-
trast im resultierenden Bild verstdrkt und das Rauschen unterdriickt wird. Im Ergebnis-
bild (b) der Riickfaltung erscheint die Delamination deutlich schirfer [87]. Ein Vergleich

der Profilkurven zeigt die Kontrastverbesserung im Wertebereich.

Ein weiteres Beispiel ist das Amplitudenbild der induktiv aktivierten Probe aus Abbildung
3.7. Bei bekannten Materialkennwerten, Lockinfrequenz sowie Tiefenlage der Metallkugeln
ergibt sich die berechnete PSF als Ebenenschnitt durch die Kugelwelle (Gleichung 3.50).
Abbildung 6.8 zeigt das Amplitudenbild und dessen Riickfaltung in Flidchendarstellung.

Die Maxima sind nach der Riickfaltung deutlich besser getrennt als zuvor.

Filteralgorithmen zur Verbesserung der PSF (wie der zuvor angewandte Lucy-Richardson-
Algorithmus) arbeiten iterativ und sind daher sehr zeitintensiv. Darum wurde im folgen-
den Beispiel von diesen Filtern kein Gebrauch gemacht, sondern direkt Formel 6.11 ver-
wendet. Das Problem der Division durch kleine Werte hat starkes Rauschen im Ergebnis

zur Folge. Um dies zu verhindern, wird oft ein Offset A zum Nenner hinzugefiigt:

_ F(M)
Y =F (m). (6.12)

Im hier gezeigten Beispiel (Abbildung 6.8) betrdgt dieser A = 100. Der Dynamikbereich

wird durch einen grofien Wert von A verringert, numerische Probleme werden jedoch
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(a) ULT Amplitudenbild einer delaminierten CFK- (b) Riickfaltung des linken Bildes
Probe
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Abbildung 6.7.: ULT-Amplitudenbild (a) und Ergebnis der Riickfaltung (b). Im Profil-

schnitt (unten) ist die reduzierte Linienbreite deutlich zu erkennen.

500, .. L o4
400 .- 03
300 ...

0.2
2004....--

100 ... 01

150 .
150

Abbildung 6.8.: Amplitude und riickgefaltete Amplitude der Probe aus Abbildung 3.7

umgangen.

Riickfaltung von Phasenbildern

Notwendige Bedingung fiir die Riickfaltung ist, dass die Werte der PSF mit wachsen-
dem Abstand zum Zentrum gegen Null gehen. Deshalb muss bei OLT-Phasenbildern
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zuerst der Offset fiir thermisch dickes Material (-45°) abgezogen werden. Des Weiteren
darf das Messergebnis keinerlei Storeffekte enthalten, weil sonst kein gleichméfliger Wer-
teriickgang vorliegt. Insbesondere konvektionsbedingte Artefakte verhindern eine erfolg-

reiche Riickfaltung.

Bemerkungen

Wie in den vorangegangen Beispielen gezeigt wurde, ist die Methode der Riickfaltung
auch fiir Messergebnisse aus der Lockin-Thermografie erfolgreich anwendbar. Ein wesent-
licher Nachteil ist jedoch, dass die PSF unter anderem von der Fehlertiefenlage abéangt
[84]. Die Verfahren, die in Kapitel 4 vorgestellt werden, ermoglichen allerdings die Be-
stimmung der Tiefenlage innerer Grenzflichen. Damit kann die PSF zur Bildschéarfung

einer ausgewéhlten Schichttiefe verwendet werden.






7. Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die Weiterentwicklung dynamischer Thermografie-
Verfahren im Hinblick auf Erhohung des Defektkontrasts, Steigerung der Zuverlissigkeit
von ultraschallangeregten Thermografie-Messungen sowie quantitative Auswerteme-
thoden. Daraus entstanden die Ultraschall-Sweep-Thermografie (UST), thermische
Point Spread Function (PSF) und die Berechnungsmethode fiir Schichtdicken und
Reflexionskoeffizienten. Im Folgenden werden die Schwierigkeiten bei den entsprechenden
Entwicklungen und auch die sich daraus ergebenden neuen Méglichkeiten des Verfahrens

diskutiert sowie weiterer Forschungsbedarf und Anwendungspotential aufgezeigt.

Quantitative Messungen: Schichtdicke, Reflexionskoeffizient und Temperatur-
leitfahigkeit

Um reproduzierbar absolute Phasen und Amplitudenwerte messen zu kénnen, musste
zunichst die Wirkung der Storeffekte minimiert werden. Das gemessene thermischen Wel-
lenfeld sollte ausschlieBlich von Probeneigenschaften abhidngen. Unter Verwendung eines
leistungsstarken Beamers (Mitsubishi XL5980U) fiir die modulierte optische Anregung
konnten die entsprechenden Voraussetzungen erfiillt werden: Die Ausleuchtung ist extrem
homogen. Es wurde gezeigt, dass fiir Modellproben Schichtdicke und Reflexionskoeffizient
mit nur einer Lockin-Messung bestimmt werden koénnen.

Zur Porositatsbestimmung wird zunéchst die Temperaturleitfahigkeit gemessen. In Trans-
mission entspricht das dem Angstrom-Versuch mit zusitzlichen Uberlagerungen mehrfach
reflektierter thermischen Wellen. Auch hier sind die Randbedingungen wie stationérer
Zustand und minimale Storeffekte wichtig. Problematisch war allerdings die Messung
poroser CFK-Proben. Um die Temperaturleitfahigkeit einer bestimmten Porositéit zuzu-
ordnen, muss das theoretische Modell von Poren in anisotropen Werkstoffen erweitert
werden. Beispielsweise stellt die ungleiche Verteilung der Poren im Probenquerschnitt fiir
die a-Messung ein Problem dar. Zusétzlich wirken sich unterschiedliche Arten von Poren
(Schlauchporen entlang der Rovings, Matrixporen, Poren an der Oberfldche) unterschied-
lich auf den Warmefluss aus.

Liegen die Poren in oberflichennahen Schichten und sind deren Durchmesser iiber mehrere

Groflenordnungen verteilt, so léasst sich ein Ansatz aus der fraktalen Geometrie anwen-
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den. Hier wurde gezeigt, dass die Temperaturleitfahigkeit von der Modulationsfrequenz
abhéngt. Uber diesen Frequenzgang kann die fraktale Dimension des Priifobjekts be-

stimmt werden. Erste Messungen zeigen einen eindeutigen Trend.

Verbesserte Zuverlissigkeit der ultraschallangeregten Thermografie

Bei der akustischen Anregung von Bauteilen kommt es hiufig zu Eigenschwingungsmoden,
in deren Knotenlinien keine Rissuferreibung stattfinden kann. Das monofrequente ULT-
Verfahren ist an diesen Stellen blind. Eine ausreichend breitbandige Frequenzmodulation
wahrend einer Lockin-Messung kann leider nicht mit ausreichender Ultraschallamplitude
durchgefiithrt werden, da der Generator dies nicht leisten kann. Stattdessen nimmt man
wahrend eines einminiitigen Frequenzsweeps des unmodulierten Ultraschalls iiber die
gesamte Bandbreite einen IR-Film auf. Der Zeitverlauf der Temperatur an jedem Pixel
ist ein akusto-thermisches Spektrum. Peaks in den Spektren deuten auf eine defektrele-
vante Frequenz hin. Man hat nun die Moglichkeit, ULT-Messungen bei den relevanten
Frequenzen durchzufiihren, oder eine Peak-Auswertung der Spektren vorzunehmen. Zum
letzteren wurde die zeitliche Ableitung der Spektren betrachtet. Der neue bildgebende
Parameter ist die maximale Flankensteigung des akusto-thermischen Spektrums des
jeweiligen Pixel. Die Aussagesicherheit akustisch angeregter Thermografie-Messungen
konnte durch diese Ultraschall-Sweep-Thermografie (UST) deutlich verbessert werden.
Denkbar ist auch, dass neben dem Bild der maximalen Flankensteigung eine Karte der
relevanten Frequenzen ausgegeben wird, die die Orte dieser sprunghaften Erwérmung

mit der Angabe der Anregungsfrequenz versieht.

Ergebnisbildverbesserung

Methoden aus der Bildverarbeitung sind niitzlich, um die Trennschérfe in Ergebnis-
bildern von Thermografie-Messungen zu erhéhen. Vielversprechend ist der Ansatz, die
Verschmierung, die aus der Warmediffusion folgt, durch Riickfaltung mit einer geeigneten
PSF zu minimieren. Es ist gelungen, fiir innere Defekte einer bekannten Tiefenlage die
passende PSF zur ILT-Messung zu berechnen und erfolgreich anzuwenden. Fiir andere

Anregungsmethoden steht dieser Weg ebenfalls offen.



Literaturverzeichnis

1]

FOURIER, J.: Théorie du mouvement de la chaleur dans les corps solides. In:
Mémoires de I’Académie royale des sciences de I’Institut de France 5 (1824), S. 185—
555

ANGSTROM, A. J.: New method of determining the thermal conductibility of bodies.
In: Phil. Mag. 25 (1863), S. 130142

Pranck, M.: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum.
In: Verhandlungen der Deutschen physikalischen Gesellschaft 17 (1900), S. 245

STEFAN, J.: Uber die Beziehung zwischen der Wiarmestrahlung und der Temperatur.
In: Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Classe der kaiserli-
chen Akademie der Wissenschaften 79 (1879), S. 391-428

BorrzMAaNN, L.: Ableitung des Stefan’schen Gesetzes, betreffend die Abhéngigkeit
der Warmestrahlung von der Temperatur aus der electromagnetischen Lichttheorie.
In: Annalen der Physik und Chemie 22 (1884), S. 291-294

GorAy, M. J. E.: Theoretical consideration in heat and infra-red detection, with
rarticular reference to the pneumatic detector. In: Rev. Sci. Inst. 18 (1947), S. 374

HousT, Gerald C.: Testing and evaluation of infrared imaging systems. JCD Publis-
hing and SPIE, 1998

BELL, A. G.: Upon the production of sound by radiant engergy. In: Philos. Mag. 11
(1881), S. 510-528

ROSENCWAIG, A. ; GERSHO, A.: Theory of the photoacoustic effect with solids. In:
J. Appl. Physics 47 (1976), S. 64-69

Pao, Y.-H.: Optoacoustic Spectroscopy and Detection. Academic Press, 1977

WHITE, R. M.: Generation of elastic waves by transient surface heating. In: J. Appl.
Phys. 34 (1963), S. 3559-3567



124

Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

ROSENCWAIG, A. ; BUsSE, G.: High resolution photoacoustic thermal wave micros-
copy. In: Appl. Phys. Lett. 36 (1980), S. 725-727

NORDAL, P. E. ; KANSTAD, S. O.: Photothermal radiometry. In: Physica Scripta 20
(1979), S. 659-662

CARLOMAGNO, G. M. ; BERARDI, P. G.: Unsteady thermography in nondestructive
testing. In: Proceedings of the 3rd Biannual Infrared Information Exchange, 1976, S.
33-39

Bussg, G.: Optoacoustic phase angle measurement for probing a metal. In: Appl.
Phys. Lett. Vol. 35 (1979), S. 759-760

BUSSE, G. ; ROSENCWAIG, A.: Subsurface imaging with photoacoustics. In: Appl.
Phys. Lett. 36(10) (1980), S. 815-816

BeAUDOIN, J. L. ; MERIENNE, E. ; DANJOUX, R. ; EGEE, M.: Numerical system
for infrared scanners and application to the subsurface control of materials by pho-
tothermal radiometry. In: Infrared Technology and Applications 590 (1985), S. 287

Kuo, P. K. ; FENG, Z. J. ; AEMED, T. ; FAVRO, L. D. ; THOMAS, R. L. ; HARTI-
KAINEN, J.: Parallel thermal wave imaging using a vector lockin video technique. In:
HEess, P. (Hrsg.) ; PELZL, J. (Hrsg.): Photoacoustic and Photothermal Phenomena,
Springer-Verlag, Heidel-berg, 1988, S. 415-418

Bussg, G. ; Wu, D. ; KARPEN, W.: Thermal wave imaging with phase sensitive
modulated thermography. In: J. Appl. Phys. 71 (1992), S. 3962-3965

BUSSE, G. ; Wu, D.: Patent (DE) 4205272 C2. 1992

LUUKKALA, M. ; LEHTO, A. ; JAARINEN, J. ; JOKINEN, M.: Photothermal imaging
and thermal surface waves as NDT tool for coatings. In: Proc. IEEE Ultrasonics
Symp., 1982, S. 227 — 230

RamsPECK, K. ; BOTHE, K. ; BRENDEL, R.: Ortsaufgeloste Solarzellencharakteri-

sierung mittels Lockin-Thermografie. In: Thermografiekolloquium Stuttgart, 2007

BREITENSTEIN, O. ; RAKOTONIAINA, J. P. ; Riral, M. H. A.: Quantitative evalua-

tion of shunts in solar cells by lock-in thermography. In: Progress in Photovoltaics:
Research and Applications Bd. 11, 2003, S. 515526

MALDAGUE, X.: Nondestructive evaluation of materials by infrared thermography.
Springer-Verlag, 1993



Literaturverzeichnis 125

[25]

[26]

[27]

28]

[32]

[33]

[34]

[35]

SHEPARD, S.M.: Advances in pulsed thermography. In: RozLosNIK, A. E. (Hrsg.) ;
DiNnwiIDDIE, R. B. (Hrsg.): Proc. SPIE Thermosense XXIII, Vol. 4360, SPIE, 2001,
S. 5b11-515

SHEPARD, S. M.: TSR: origins and observations. In: Quantitative Infrared Thermo-
graphy, QIRT, 2010, S. 909

PARKER, W. J. ; JENKINS, R. J. ; BUTLER, C. P. ; ABBOTT, G. L.: Flash method of
determining thermal diffusivity, heat capacity, and thermal conductivity. In: Journal
of Applied Physics 32, Number 9 (1961), S. 1679-1684

MALDAGUE, X. ; MARINETTI, S. Pulse phase infrared thermogra-
phy. In:  Jowrnal of Applied Physics 79 (1996), Nr. 5, 2694-2698.
http://dx.doi.org/10.1063/1.362662. — DOI 10.1063/1.362662

CooLEY, J.W. ; TUKEY, J.W.: An algorithm for the machine calculation of complex
Fourier series. In: Math. Comput. 19 (1965), S. 297-301

DEGENHARDT, R. ; KLING, A. ; KLEIN, H. ; HILLGER, W. ; GOETTING, H. C.
; ZIMMERMAN, R. ; ROHWER, K. ; GLEITER, A.: Experiments on buckling and
postbuckling of thin-walled CFRP structures using advanced measurement systems.
In: Int. J. of Structural Stability and Dynamics 7 (2007), S. 337-358

RieGerT, G. ; Kreiuig, T. ; Aoki, R. ; DRECHSLER, K. ; BUSSE, G.:
Schidigungscharakterisierung an NCF-Laminaten mittels Lockin-Thermografie und
Bestimmung der CAI-Restfestigkeiten. In: Stuttgarter Kunststoffkolloquium, 2005, S.
5/V2

AamopT, L.C. ; MurpHY, J.C.: Effect of 3-D heat flow near edges in photothermal
measurements. In: Appl. Opt. 21 (1982), S. 111 — 115

GUSEV, V. ; MANDELIS, A. ; BLEISS, R.: Theory of second harmonic thermal-wave
generation: One-dimensional geometry. In: Int. Journal of Thermophysics 14 (1993),
S. 321-337

HENNEKE, E.G. ; REIFSNIDER, K. L. ; STINCcHCOMB, W. W.: Thermography. An
NDI method for damage detection. In: J. of Metals 31 (1979), S. 11-15

MIGNOGNA, R.B. ; GREEN, R.E. ; HENNEKE, Duke E. ; REIFSNIDER, K.L.: Thermo-

graphic Investigations of High-Power Ultrasonic Heating in Materials. In: Ultrasonics
7 (1981), S. 159-163


http://dx.doi.org/10.1063/1.362662

Literaturverzeichnis

[37]

[38]

[40]

[41]

RanTALA, J.; WU, D. ; Bussg, G.: Amplitude modulated lock-in vibrothermography
for NDE of polymers and composites. In: Research in Nondestructive Evaluation 7
(1996), S. 215-218

SALERNO, A. ; A.DILLENZ ; WU, D. ; RANTALA, J. ; BUSSE, G.: Progress in

ultrasound lockin thermography. In: Quantitative Infrared Thermography, QIRT,
1998, S. 154-160

HAN, X. ; IsLAM, M. ; NEWAZ, G. ; FAVRO, L.D. ; THOMAS, R.L.: Mechanical model

for the generation of acoustic chaos in sonic infrared. In: Journal Applied Physics 98
(2004), S. 014907-1 — 014907-3

ZWESCHPER, Th. ; DILLENZ, A. ; BUSSE, G.: Ultrasound Lockin Thermography - a

defect selective NDT method for the inspection of aerospace components. In: Insight

43 (2001), S. 173-179

DILLENZ, A. ; ZWESCHPER, Th. ; BUSSE, G.: Elastic wave burst thermography for
NDE of subsurface features. In: Insight 42 Nr. 12 (2000), S. 815-817

DiLLENZ, A.: Ultraschall Burst Phasen Thermografie. In: Materialprifung 43 (2001),
S. 30-34

KuTtTRUFF, H.: Physik und Technik des Ultraschalls. S. Hirzel Verlag Stuttgart,
1988

LeHFELDT, W.: Ultraschall. Vogel-Verlag, 1973

KRAUTKRAMER, J. ; KRAUTKRAMER, H..  Werkstoffprifung mit Ultraschall.
Springer-Verlag, 1986

HOOKE, R.: Lectiones Cutlerianae. Royal Society, Oxford, 1679

ARzT, E.: Vorlesungsskript Mechanische Figenschaften der Werkstoffe. Max-Planck-
Institut fiir Metallforschung, Universitat Stuttgart : Universitit Stuttgart, 2003

CREMER, L. ; HECKL, M.: Kérperschall. Springer-Verlag, 1995. — Seite 220ff.

STARK, F.: Temperature Measurements on Cyclically Loaded Materials. In: Werk-
stofftechnik 13 (1982), S. 333-338

SorLopov, l.: Ultrasonics of nonlinear contacts: propagation, reflection, and appli-
cations. In: Ultrasonics 36 (1998), S. 383

NvYE, J. F.: Physical Properties of Crystals. Oxford University Press, 1957



Literaturverzeichnis 127

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[60]

[61]

[63]

[64]

BORCHARDT-OTT, W.: Kristallographie. Springer-Verlag, 1990. — Seite 128

Bussk, G.: Vorlesungsskript Keramische Werkstoffe. Institut fiir Kunststoffpriifung
und Kunststoffkunde, Universitat Stuttgart, 2004. — Seite 71ff.

WoLYNsKI, A. ; HALOUI, H. ; MUCHA, P. ; GLEITER, A. ; FRENCH, P. ; WEBER, R.
; GRAF, T.: Effect of process strategies on thermal load during CFRP manufacturing
using picosecond laser pulses. In: Proceedings of ICALEQO, Temecular, USA, 2010,
S. 723-730

ZWESCHPER, Th. ; DILLENZ, A. ; RIEGERT, G. ; SCHERLING, D. ; Bussg, G.: Ul-

trasound excited thermography using frequency modulated elastic waves. In: Insight
45 (2003), Mérz, S. 178-182

Bussge, G.: Rasterbildverfahren mit optisch erzeugten Wirmewellen in der

zerstorungsfreien Werkstoffpriifung. — Universitat Stuttgart, Habil., 1984

SALAZAR, A.: Energy propagation of thermal waves. In: Furopean Journal of Physics
27 (2006), S. 1349-1355

MOORE, R. K.: Wave and Diffusion Analogies. McGraw-Hill Book Company, 1964

Joos, G.:  Lehrbuch der theoretischen Physik. Akademische Verlagsgesellschaft,
Frankfurt am Main, 1989

GREEN, G.: An essay on the application of mathematical analysis to the theories of
electricity and magnetism. Introductory notices. In: Journ. f. reine u. angew. Math.

39 (1850), S. 73-89

Porirke, W. ; KopTiz, J.: Wirmeibertragung: Grundlagen, analytische und nume-
rische Methoden. Pearson Studium, 2005

CARsLAW, H. S. ; JAEGER, J. C.: Conduction of Heat in Solids. Oxford University
Press, 1959

MANDELIS, A.: Diffusion- Wave Fields: mathematical methods and Green functions.
Springer, 2001

CoOURANT, R. ; HILBERT, D.: Methoden der mathematischen Physik. Springer-Verlag,
1993

RETZMANN, S.:  Dynamische Methode zur Ermittlung der Wdirmeleitfihigkeit von

Faserverbundlaminaten, Universitit Stuttgart, Diplomarbeit, 2009



128

Literaturverzeichnis

[65]

[70]

[71]

[72]

[73]

[76]

[77]

Barz & BURGEL GMBH & Co0.KG (Hrsg.): Werkstoffdatenblitter Aluminium.
Metallhandel und Metallbearbeitung Egerldnderstrasse 14 86316 Friedberg: Batz &
Burgel GmbH & Co.KG, 2004

BENNETT, C. A. J. ; PATTY, R. R.: Thermal wave interferometry: a potential app-
lication of the photoacoustic effect. In: Applied Optics 21 (1982), S. 49-54

GLEITER, A. ; MAYR, G.: Thermal wave interference. In: Infrared Physics & Tech-
nology 53 (2010), S. 288-291. — ISSN 1350-4495

GLEITER, A. ; SPIESSBERGER, C. ; BUSSE, G.: Phase angle thermography for depth
resolved defect characterization. In: 35th Annual Review of Progress in Quantitative
Nondestructive Evaluation ATP Conference Proceedings 1096 (2008), S. 526-532

MALDAGUE, X. (Hrsg.) ; MOORE, R. O. (Hrsg.): Nondestructive Testing Handbook.

American Society for Nondestructive Testing, 2001

Wu, Datong: Lockin-Thermografie fiir die zerstorungsfreie Werkstoffprifung und
Werkstoffcharakterisierung, Universitat Stuttgart, Diss., 1996

ScHULZ, B.: Temperaturleitfahigkeit von NagUQO, bis 600°C. In: Journal of Nuclear
Materials 114 (1983), S. 208-212

MANDELBROT, B.: How Long Is the Coast of Britain? Statistical Self-Similarity and
Fractional Dimension. In: Science 156 (1967), S. 636638

KAtz, A. J. ; THOMPSON, A. H.: Fractal sandstone pores: Implications for conduc-
tivity and pore formation. In: Phys. Rev. Lett. 54 (1985), S. 1325-1328

OSIANDER, R.: Ausbreitung von Diffusionswellen in diinnen Filmen und ungeordne-

ten Materialien, Technische Universitat Miinchen, Diss., 1991

ALMOND, D. P. ; LAU, S. K.: Defect sizing by transient thermography I: An analytical
treatment. In: J. Phys. D: Appl. Phys. 27 (1994), S. 1063-1069

GLEITER, A. ; SPIESSBERGER, C. ; BUSSE, G.: Decay time analysis in pulse thermo-
graphy. In: The European Physical Journal, Special Topics 153 (2008), S. 377-381

SPIESSBERGER, Christian: Frequenzabhdngigkeit bei der akustischen Anregung von
Materialfehlern in der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung, Universitat Stuttgart, Di-
plomarbeit, 2006

GLEITER, A. ; SPIESSBERGER, C. ; ZWESCHPER, T. ; BUSSE, G.: Improved ultra-
sound activated thermography using frequency analysis. In: QIRT-Journal 4 N° 2
(2007), S. 155-164



Literaturverzeichnis 129

[79]

[80]

[31]
[82]

[83]

Soropov, I. Y. ; KOrRSHAK, B. A.: Instability, chaos, and memory in acoustic
wave-crack interaction. In: Phys. Rev. Lett. 88 (1) (2002), S. 14303-1 — 14303-3

REINHARD, E. ; WARD, G. ; PATTANAIK, S. ; DEBEVEC, P.: High Dynamic Range
Imaging. Elsevier, 2006

Russ, J. C.: The Image Processing Handbook. CRC Press, 2007
DiMRI, V.: Deconvolution and inverse theory. Elsevier, 1992

HaniscH, R. J. ; WHITE, R. L.: The Restoration of HST Images and Spectra-II,
1994

FriepricH, K. ; HAupT, K. ; SEIDEL, U. ; WALTHER, H. G.: Definition, reso-
lution, and contrast in photothermal imaging. In: Journal of Applied Physics 72
(1992), oct., Nr. 8, S. 3759 —3764. http://dx.doi.org/10.1063/1.352270. — DOI
10.1063/1.352270. — ISSN 0021-8979

RicHARDSON, W. H.: Bayesian-based iterative method of image restoration. In: J.
Opt. Soc. Am. 62 (1972), S. 5559

Lucy, L.: An iterative technique for the rectification of observed distributions. In:

Astron. J. 79 (1974), S. 745-754

HAuN, Manfred: Theoretische und experimentelle Untersuchungen thermischer
Wellen in Faserverbundwerkstoffen mit zerstorungsfreien Priijfmethoden, Universitéit
Stuttgart, Diplomarbeit, 2008


http://dx.doi.org/10.1063/1.352270




A. Laservibrometrie

A.1. Prinzip und Aufbau

In vielen Anwendungen will man das Schwingungsverhalten eines Korpers ortsaufgelost
messen. Die Verwendung von Kontaktsensoren hat den Nachteil, dass die zusétzliche Mas-
se des Sensors das Schwingungsverhalten beeinflusst. Ein weiterer Nachteil ist, dass weiche,
zerkliiftete oder heifle Proben nicht gemessen werden kénnen. Der Einsatz eines Laservi-

brometers bietet die Moglichkeit, diese Probleme zu umgehen.

Das Prinzip der Schwingungsanalyse mittels Laservibrometrie beruht auf der Ausnutzung
des Doppler-Effekts. Ein kohérenter Laserstrahl, der von einer sich bewegenden Ober-
fliche reflektiert bzw. gestreut wird, erfihrt eine kleine Frequenzverschiebung aufgrund
des Doppler-Effekts. Wenn man den Messstrahl mit einem Referenzstrahl iiberlagert, der
die urspriingliche Frequenz hat, resultiert eine fiir die Geschwindigkeit der Oberfliche
typische Schwebungsfrequenz (Dopplerfrequenz fy), die proportional zur Geschwindigkeit
der Oberflache v ist:

20
y

fo= (A1)

Dabei ist A die Wellenlédnge des verwendeten Lasers. Wichtig ist, dass nur die Geschwin-
digkeitskomponente in Strahlrichtung gemessen werden kann. Fiir die dreidimensionale

Erfassung der Schwingung sind drei einzelne Laser notwendig.

Die apparative Umsetzung dieses Prinzips ist in Abbildung A.1 veranschaulicht. Ein
kohérenter Laserstrahl wird von einem Strahlenteiler in einen Mess- und einen Referenz-
strahl zerlegt. Der Messstrahl wird vom Objekt, der Referenzstrahl von einem Spiegel
wieder zuriick auf den Strahlenteiler reflektiert. Beide Strahlen interferieren auf dem
Detektor, der die modulierte Lichtintensitdt misst. Das Messsignal wird in die Ober-
flichengeschwindigkeit umgerechnet und fouriertransformiert, um ein Frequenzspektrum

der Schwingung zu erhalten.
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Spiegel
L 1
Laser
Probe
Strahlenteiler ; ;
Detektor

Abbildung A.1.: Prinzip der Laser-Doppler-Interferometrie.

A.2. Nichtlineare Vibrometrie

Risse und Delaminationen konnen aufgrund eines mechanischen Gleichrichtereffekts eine
anliegende Sinusschwingung verzerren oder abkappen. Dadurch entstehen Oberschwin-
gungen, deren Summe in der Elektrotechnik durch den Klirrfaktor charakterisiert wird.
Bei der nichtlinearen Vibrometrie wird die zu untersuchende Fliche mit dem Vibrome-
ter abgescannt und fiir jeden Scanpunkt mit Hilfe einer Fouriertransformation ein Fre-
quenzspektrum berechnet. Da im Defektbereich verstirkt Oberschwingungen auftreten,
kann man die Schwingungsamplitude bei der Frequenz einer Héherharmonischen als bild-
gebenden Parameter einsetzen. Defekte Bereiche weisen hohe, intakte Bereiche geringe

Amplituden der Hoherharmonischen auf.



B. Simulation mit Comsol

Zur Verifikation neuer Methoden wurde an mehreren Stellen der Arbeit FEM-

Simulationen durchgefiihrt.

B.1. FEM-Modell poroser Proben

Die Modellparameter sowie die physikalischen Einstellungen fiir die Simulation aus Ab-
schnitt 4.3.1 werden im Folgenden kurz beschrieben.

Mit Hilfe eines Matlabprogramms wurde eine zufillige und homogene Porenverteilung
fiir insgesamt 9 unterschiedliche Prositéatsproben berechnet und als Geometrieobjekte
in Comsol importiert. Die Netzgitterdarstellung dreier auf diese Weise erstellter Poro-

sitdtsprobenmodelle ist in Abbildung B.1 dargestellt.

B.1.1. Probengeometrie

2D-Epoxidharzprobe

Lénge bcm

Tiefe 2mm

Porendurchmesser 0,1 mm

Mindestabstand zweier Porenmittelpunkte 0,1 mm
Mindestabstand der Porenmittelpunkte zur Oberfliche 0,075 mm

B.1.2. Subdomain settings

Physikalische Eigenschaften von Epoxidharz (Matrixmaterial)
k=02 W/(m K)

o = 1300 kg/m?

C, = 1700 J/(kg K)
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B.1 FEM-Modell poroser Proben

Physikalische FEigenschaften der in den Poren eingeschlossenen Luft stammt aus

der Materialbibliothek von Comsol.

B.1.3. Boundary Settings

links und rechts der Probe: Isolation/ Symmetrie

Probenoberseite: Warmefluss wird vorgegeben:
inward heat flux: 1e3*sin(2*pi*t*0.1) W/m?
heat transfer coefficient 0 W/(m? K)

External temperature: 273,15 K

Probenunterseite: Warmefluss
inward heat flux: 0 W/m?

heat transfer coefficient 0 W/(m? K)
External temperature: 273,15 K

Ubergang Poren/Epoxy: Kontinuitéit

B.1.4. Solver Settings

general: range(0,0.025,100) s
time steps taken by solver: strict
relative Tolerance: 0.01

absolute Tolerance: 0.001

Betriebsmodus

Modul Heat Transfer Module
Standardelementtyp Lagrange quadratisch
Analysis Type Transient
Geometrie

Anzahl der Netzpunkte | 55461
Anzahl der Elemente 109917
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Abbildung B.1.: Netzgitterdarstellung der Modelle fiir die Simulation. Die dargestellten
Ausschnitte sind 2mm dick, die Porendurchmesser betragen 0,1 mm.
Oben: 3%, mitte: 7%, unten: 15 % Porositiit.
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