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Zusammenfassung

Die Herausforderungen an die zerstérungsfreie Priifung steigen mit der zunehmenden Ver-
breitung moderner Werkstoffe. Die ZfP-Methoden sollten nicht nur schnell und kontaktfrei
arbeiten, sondern auch die in diesen Werkstoffen auftretenden neuen Defektarten zuverlissig

erfassen.

Elektronische Speckle-Pattern-Interferometrie (ESPI) kann unter Verwendung zeitabhingi-
ger Anregungs- und Auswerte-Methoden viele dieser Anforderungen erfiillen, sie ist jedoch fiir
industrielle Anwendungen nicht robust genug. Shearografie wiederum ist hinreichend robust,
wird jedoch nur mit statischen Belastungsarten eingesetzt. Die vorliegende Arbeit kombi-

niert Shearografie mit verschiedenen dynamischen Belastungs- und Auswerte-Techniken.

Dazu wurde ein fiir dynamische Messungen geeignetes Shearografiesystem entwickelt. Be-
sonderes Augenmerk wurde dabei auf die Modulierbarkeit der Anregungstechniken gelegt,
also auf die optische und hydrostatische Anregung sowie die erstmals mit Shearografie kom-

binierte induktive Anregung.

Die verschiedenen Varianten der dynamischen Shearografie unterscheiden sich in ihrem Kon-
trastmechanismus. Daher ist z.B. bei der auf thermischen Wellen basierenden optisch bzw.
induktiv angeregten Lockin-Shearografie eine Phasenauswertung der modulierten Objektver-
formung vorteilhaft, wihrend bei der hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie die Am-
plitudenauswertung besser geeignet ist. Diese neuen zeitabhingigen Shearografie-Verfahren
wurden hinsichtlich Tiefenreichweite, Signal /-Rausch-Verhéltnis, Aufldsungsgrenzen etc. un-

tersucht und die Ergebnisse mit denen der statisch anregenden Verfahren verglichen.

Fiir diese Untersuchungen wurden iiberwiegend selbst gefertigte Modellproben verwendet;
zunichst einfache Proben aus homogenem Epoxidharz, spater auch faserverstarkte Kunst-
stoffverbunde und Wabenstrukturen. Um die Leistungsfihigkeit der verschiedenen Anregungs-
und Auswerte-Varianten der Shearografie einschitzen zu konnen, erfolgte aufserdem ein Ver-
gleich mit etablierten ZfP-Methoden sowie der Einsatz an iiberwiegend aus dem Luftfahrt-
bereich stammenden Realbauteilen. Dabei zeigte sich deutlich das grofte Potential der dyna-
mischen Shearografie-Verfahren nicht nur bei Messungen unter Laborbedingungen, sondern

auch im industriellen Umfeld.
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Abstract

The challenges for non-destructive testing increase with the spreading of modern materials.
The NDT methods should not only operate in a fast and remote way, but should also be

able to detect the new kinds of defects of these materials reliably.

Electronic Speckle Pattern Interferometry (ESPI) can comply with many of these require-
ments when using time-dependent excitation and evaluation techniques, but it is not robust
enough for industrial applications. Shearography, on the other hand, exhibits sufficient in-
sensitivity, but is only used with static loading techniques. This thesis deals with the com-

bination of shearography with dynamic excitation and evaluation techniques.

For this purpose, a shearography system was developed that can perform dynamic mea-
surements. Attention was particularly paid to the modulation capability of the excitation
techniques, which are optic and hydrostatic excitation, as well as the first time use of shearo-

graphy with inductive excitation.

The different dynamic shearography methods differ in their contrast mechanisms. For in-
stance, an evaluation of the phase of the modulated object displacement is well-suited for
the thermal wave based optically and inductive excited Lockin Shearography, while for the
hydrostatically excited Lockin Shearography, an amplitude evaluation is beneficial. These
new time-dependent shearography methods have been analysed with regard to depth range,
signal /-noise-ration, resolution etc. and the results have been compared with those of stati-

cally exciting methods.

For these analyses, mostly self manufactured specimens were used; initially simple specimens
made from casted epoxy resin, and subsequently fibre-plastic composite and honeycomb
structures as well. In order to assess the performance of the different excitation and eva-
luation shearography methods, comparitive measurements with established non-destructive
testing methods and measurements of aviation components have been performed. These tests
revealed the great potential of the dynamic shearography methods not only under laboratory

conditions, but also in an industrial environment.
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1 Einleitung

Moderne Werkstoffe und Herstellungsprozesse ermoglichen erhebliche Gewichtseinsparungen,
erfordern aber gleichzeitig einen erhéhten Aufwand in Bezug auf die Qualitédtssicherung. In
Faserkunststoffverbunden treten im Vergleich zu Metallen andere Fehlerarten auf, bei denen
die klassischen zerstérungsfreien Priifverfahren oft an ihre Grenzen stoften. Auferdem tragen
die Kosten fiir die Qualitidtskontrolle einen bedeutenden Anteil zu den Bauteil-Gesamtkosten
bei. Es besteht also ein steigender Bedarf an schnellen, fiir die Priifung moderner Werkstoffe

geeigneten Priifmethoden.

Die Speckle-Interferometrie ist ein solches Verfahren. Sie kann kontaktfrei und grofsflachig
Informationen iiber das mechanische Verhalten von Bauteilen unter Last zu liefern. Aller-
dings ist sie mit mehreren Nachteilen behaftet, deren Beseitigung bzw. Verringerung sich
diese Arbeit widmet. Im Folgenden wird eine kurzer Uberblick iiber die Entwicklung der
Speckle-Interferometrie bis zum aktuellen Stand der Technik gegeben. Im Anschluss daran
werden die Messprinzipien weiterer sowohl klassischer als auch modernerer zerstorungsfreier

Priifverfahren erldutert.

1.1 Stand der Technik

1.1.1 Holografie und Speckle-Interferometrie

Das Prinzip der Holografie als Verfahren zur Rekonstruktion von Wellenfronten wurde 1949
von Gabor entwickelt, als er an der Verbesserung der Elektronenmikroskopie arbeitete [1],
[2]. Die Entwicklung des Lasers durch Maiman 1960 [3] und die Optimierung des Strahlen-
gangs durch Leith und Upatnieks 1962 [4] verbesserten die Holografie deutlich. Die dabei
auftretenden storenden Speckle waren bereits von Exner 1877 experimentell beobachtet und
durch von Laue 1914 theoretisch beschrieben worden [5, 6]. Mit dem Aufkommen der Laser
als monochromatische, kohdrente Lichtquellen wurden Laser-Speckle ab den 1960er Jahren
eingehend untersucht [7], eine fundierte statistische Beschreibung lieferte Goodman 1975 [8].
Leendertz und Butters schlugen 1970 als Erste vor, die stérenden Speckle zu nutzen, um
Verformungen zwischen zwei verschiedenen Lastzustédnden eines Objektes zu messen [9, 10].
Die speckle-interferometrischen Messverfahren waren jedoch &hnlich anfillig fiir Vibrationen

wie die holografische Interferometrie. Durch Modifizierung eines Michelson-Interferometers
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1 FEinleitung

gelang es ihnen 1973, ein deutlich robusteres Verfahren zu entwickeln: die Shearografie [11].
Durch die Selbstreferenzierung ist die Shearografie vielen Storungen gegeniiber unanfillig, so
dass sie zu einem industriell einsetzbaren zerstorungsfreien Priifverfahren weiterentwickelt
werden konnte [12]. Ein wichtiger Schritt war dabei der Einsatz der Phasenschiebung, mit
der der Kontrast deutlich erh6ht und auch das Vorzeichen der Verformung bzw. deren Gradi-
enten bestimmbar wurde [13, 14, 15]. Der Ubergang von der Nassfilm-Technik zur digitalen
Shearografie machte das Verfahren deutlich schneller und einfacher handhabbar [16].

Schon friih wurden bei der holografischen Interferometrie verschiedenste Anregungsarten
wie z.B. Druckvariationen in einer Kammer bzw. im Priifobjekt selbst sowie thermische An-
regung und mechanische Belastung erprobt [17|. Neben diesen statischen Belastungsarten
wurden zur Schwingungsanalyse auch Zeitmittelungsverfahren mit Vibrationsanregung ent-
wickelt [18, 19] und auch zur Defekterkennung mittels Shearografie angewandt [20]. Diese
dynamische Anregung erfolgte stets bei recht hohen Frequenzen und in einem stationdren
Schwingungszustand. Erst spater wurde versucht, die Dynamik der Wéarmeausbreitung zu

nutzen.

Die physikalischen Gesetze der Wiarmeausbreitung wurden bereits 1819 von Fourier for-
muliert [21]. Er entwickelte die nach ihm benannten Fourierreihen, um die Eindringtiefe
thermischer Wellen zu bestimmen. Angstrom entwickelte 1863 auf dieser theoretischen Basis
ein Messverfahren zur Bestimmung von Temperaturleitfahigkeiten unter Verwendung ther-
mischer Wellen [22]. Der 1881 von Bell entdeckte photoakustische Effekt [23] wurde wenig
spéter auch von Rontgen und Rayleigh untersucht |24, 25|, jedoch erst ab Mitte der 1970er
Jahre auf thermische Wellen zuriickgefiihrt [26]. Der physikalische Nachweis thermischer Wel-
len durch Messung der Infrarotemission unter Verwendung eines Lockin-Verstéirkers konnte
schon bald als scannendes bertihrungsloses ZFP-Verfahren eingesetzt werden [27, 28]. Dabei
zeigte Busse, dass die Phase der thermischen Wellen unabhéangig von der Oberflichenstruktur
und inhomogener Beleuchtung ist und eine hohere Tiefenreichweite besitzt als die Amplitude
[29]. Mit dem Erscheinen von Infrarotkameras entwickelten mehrere Arbeitsgruppen die op-
tisch angeregte Lockin-Thermografie [30, 31, 32|. Parallel zu dieser Entwicklung im Bereich
Thermografie wurde auch am interferometrischen Nachweis thermischer Wellen gearbeitet
[33, 34, 35|. In diesem Zusammenhang zeigte Opsal 1982, dass die elastische Ausdehnung
empfindlicher auf interne Warmednderungen reagieren sollte als die Oberflichentemperatur
[36]. Basierend auf eindimensionalen Wirmediffusionsmodellen fithrte Sodnik mit verschiede-
nen punktuell messenden Interferometrie-Verfahren mit lokaler Anregung auch quantitative
Untersuchungen von Materialparametern durch, wie z.B. die Vermessung der Dotierung von
Halbleitern [37].
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1.1 Stand der Technik

1987 konnte Kaufmann thermische Wellen erstmals flachig mittels holografischer Interferome-
trie nachweisen [38]. Busse patentierte 1992 das Verfahren, mittels ESPI thermische Wellen
nicht nur nachzuweisen, sondern iiber eine diskrete Fouriertransformation entsprechend der
Lockin-Thermografie auch Phase und Amplitude der modulierten Objektverformung zu er-
fassen [39].

Erste Versuche, die Zeitabhingigkeit der Verformung bei quasi-statischer thermischer An-
regung zu nutzen, erfolgten 1995 durch Champion und Spicer [40]. Dieser vertffentlichte
2001 auch verschiedene dynamische thermische Anregungstechniken. Im selben Jahr zeigte
Spicer darauf aufbauend die Unterscheidung von Defekten hinsichtlich der Tiefenlage iiber
den zeitlichen Verlauf von Shearogrammen [41, 42]. 2002 kombinierte Kaufmann thermische
Wellen mit ESPI, womit sich die Defekterkennung durch die Verringerung der Ganzkdrper-
verformung verbesserte [43]. Ein Jahr spéter gelang schliesslich Gerhard die Umsetzung von
Busse’s Patent: die Erfassung thermischer Wellen mittels ESPI und anschliefender Fourier-
transformation zur flichigen Bestimmung von Phase und Amplitude [44]. Erste Schritte in
Richtung Shearografie mit thermischen Wellen erfolgten ab 2007 [45, 46].

1.1.2 Andere ZfP-Verfahren
Radiografie

Die Radiografie wird seit langer Zeit als Priifverfahren sowohl im technischen als auch im
medizinischen Bereich eingesetzt. Grundlage des Verfahrens ist die Durchstrahlung des zu
priifenden Objektes mit Rontgenstrahlung und die Messung der Intensitit hinter dem Priif-
objekt (Abbildung 1.1).

6-achsiger Manipulator

Sl

BEa —J

| emmam| |—

Roéntgen- Bildwandler &
réhre | |Probe _1L[ [PC|

Abbildung 1.1: Prinzip der Réntgendurchstrahlung (links) und Messsystem (rechts).

Die Rontgenstrahlung wird auf dem Weg durch das Objekt sowohl teilweise absorbiert als
auch gestreut, wodurch die Ausgangsintensitiat [y proportional zur durchstrahlten Dicke D

und zum Schwichungskoeffizienten p sinkt:
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I :IOe*“D

1.1
:[OefTDefch. ( )

Dabei iiberwiegt bei niedrigen Energien die Absorption (beschrieben durch den Absorpti-
onskoeffizienten 7), bei hohen Energien dagegen die Streuung (beschrieben durch den Streu-

koeffizienten o). Der Massenabsorptionskoeffizient 7/p ist proportional zu

T/p~ N7 (1.2)

Dabei sind A\ die Wellenldnge der Rontgenstrahlung, p die Dichte und Z die Ordnungszahl
des Werkstoffs [47].

In den Vergleichsmessungen betrug die Beschleunigungsspannung ca. 40 £V bei einem An-
odenstrom von 0,05mA. Die Messdauer liegt im Bereich von Sekunden, aufgrund des appa-

rativ begrenzten Messfeldes waren jedoch meistens einige Einzelmessungen nétig.

Ultraschall

Das Ultraschall-Impuls-Echo-Verfahren ist seit vielen Jahren eine Standardmethode in der
zerstorungsfreien Priifung. Sie kommt mit einseitigem Zugang aus und kann Defekte tie-
fenaufgelost erfassen [48]. Allerdings handelt es sich um eine rasternde Methode, wodurch
die Messzeit je nach Bauteilgrofe im Bereich von Stunden liegen kann. Aufterdem benétigt
sie zur Verringerung der Unterschiede der akustischen Impedanz ein Koppelmittel, um ge-
nug Energie vom Ultraschall-Priifkopf ins Bauteil einzubringen. Dazu dient z.B. ein auf den
Priifkopf aufgetragenes Gel oder ein durch eine permanente Spiilung erzeugter Wasserfilm.
Alternativ kénnen sich auch Priifobjekt und Priifkopf in einem Wasserbecken befinden, was
den Vorteil hat, dass kein direkter Kontakt zwischen Priifkopf und Priifobjekt notwendig
ist. Diese , Tauchtechnik* kam bei den Vergleichsmessungen fiir diese Arbeit zum Einsatz.

Abbildung 1.2 zeigt das Prinzip dieser Methode und eine entsprechende Messanlage.

Sie basiert auf der Laufzeitmessung von Ultraschallpulsen, iiblicherweise im M H z-Frequenz-
bereich (je nach Werkstoff). Dazu sendet der Priifkopf an jedem Messpunkt einen Puls aus
und schaltet anschliefend sofort auf Empfangsmodus um. Der Schallimpuls wird an Grenz-
flaichen aufgrund des Impedanzunterschiedes reflektiert, so dass der Priifkopf nacheinander
Eintrittsecho (,EE“), etwaiges Fehlerecho (,FE“) sowie Riickwandecho (,RWE®) registriert.
Der Reflexionskoeffizient Ri; an den Grenzflachen zwischen zwei Medien 1 und 2 mit den
entsprechenden Dichten p und den Schallgeschwindigkeiten v ist [49]

_ P22 — M1V

Riyg=———". 1.3
2 P2 V2 + P11 (1.3)
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1.1 Stand der Technik

Sender/Empfanger
Wasserbad 2 I
Probe w “' -
| ] | —-— .
A A o PC

X x, y Manipulator

Abbildung 1.2: Prinzip der Ultraschall-Impuls-Echo-Priifung in Tauchtechnik (links oben). Messsys-
tem mit x-y-Scanner und PVC-Wanne fiir grofe Probekérper (rechts oben), Seiten-
ansicht von eingetauchtem Priifkopf und CFK-Platte in Plexiglas-Wasserbad wéah-
rend einer Messung (rechts unten). Beispiel-Ergebnisse dargestellt in Abbildung 1.3.

Die Amplitude des Echos héngt jedoch nicht nur von den akustischen Impedanzen der Werk-
stoffe ab, sondern auch von der Dampfung im Werkstoff sowie von der Orientierung der

Grenzflichen. Uber die Laufzeit kénnen Defekte tiefenaufgeldst detektiert werden:

vt
d=— 1.4
; (14)

Abbildung 1.3 zeigt das Ergebnis der Ultraschallpriifung einer CFK-Platte mit in verschie-
denen Tiefen eingelegten Folien. Das Signal des Priifkopfes an einem einzigen Punkt ist ein
,A-Scan®, er gibt nur den zeitlichen Verlauf der Amplitude wieder. Ein ,B-Scan®“ zeigt eine
Aneinanderreihung von A-Scans, wobei die Signalamplitude farbkodiert in Abhangigkeit von
der Laufzeit und einer Probendimension dargestellt wird. Ein ,C-Scan“ zeigt die farbkodier-
te Signalamplitude in Abhéingigkeit zweier Probenkoordinaten zu einer Laufzeit, die dem
Riickwandecho entspricht.

Die Vergleichsmessungen mit diesem Verfahren erfolgten mit Priifkopfen, die bei 10 M Hz
arbeiten, nur die Wabenstruktur wurde mit einer deutlich niedrigeren Frequenz von 72 kH z
gepriift. Der Abstand der einzelnen A-Scans betrug 1mm, die Auflésung ist aufgrund des
grofseren Durchmessers des Schallfeldes geringer. Die Priifdauer lag je nach Probengrofe
zwischen 35min und 6 h. Mit industriellen Anlagen sind auch héhere Priifgeschwindigkeiten
zu erreichen, trotzdem liegt die Priifdauer deutlich oberhalb dessen, was mit bildgebenden

Verfahren machbar ist.
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1 FEinleitung
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Abbildung 1.3: A-Scan ohne und mit Fehlerecho (oben links), B-Scan (oben rechts) und C-Scan

(unten) am Beispiel einer CFK-Platte mit eingelegten Folien.

Luftgekoppelter Ultraschall

Trotz der sehr hohen Impedanzunterschiede wurden in den letzten Jahren Ultraschallprii-
fungen auch ohne Koppelmittel durchfiihrbar [50]|. Neuartige Composite-Priifkopfe mit ver-
ringerter akustischer Impedanz ermdglichen eine Priifung empfindlicher Objekte wie z.B.
yhasse Lackoberflichen oder trockene Fasergelege. Auflerdem reduzieren sich die Priifkosten,
der Aufwand fiir die Einkopplung entféllt. Am verbreitetsten ist die Priifung in Transmis-
sion unter einem Einschallwinkel von 0° (Abbildung 1.4). Wie bei der Durchschallung in

Kontakttechnik ist auch hier eine Tiefenbestimmung von Defekten nicht moglich.
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1.1 Stand der Technik

Sender

Probe .l

Empfanger PC
X x, y Manipulator

il

Abbildung 1.4: Prinzip des luftgekoppelten Ultraschall in Normal-Durchschallung (links) und Mess-

system (rechts).

Die Darstellung erfolgt iiblicherweise in Form eines C-Scans. Die Priiffrequenz betrug 200 kH z,

die Messdauer lag zwischen 15min und 5 h.

Optisch angeregte Lockin-Thermografie

Die optisch angeregte Lockin-Thermografie ist ein schnelles kontaktfreies und robustes Ver-
fahren, das zunehmend in der Industrie Anwendung findet. Im Gegensatz zur einfachen
Thermografie, die z.B. zur Priifung der Isolation von Gebauden verwendet wird, macht sich
die OLT thermische Wellen zu Nutze |36]. Das Messprinzip ist in Abbildung 1.5 dargestellt:
Mit intensitdtsmodulierten Halogenstrahlern wird die Bauteiloberfliche periodisch erwirmt.
Die absorbierte elektromagnetische Energie wandert als thermische Welle ins Bauteil. Trifft
sie auf eine Grenzfliche wie z.B. eine Delamination, wird sie teilweise reflektiert und iiberla-
gert sich an der Oberfliche mit der einlaufenden Welle |51|. Eine Thermografiekamera nimmt

das resultierende periodische Temperaturfeld kontinuierlich auf.

Infrarot-

Kamera
Halogen-
strahler mit
IR-Filter

——  thermische s

= Welle £

Defekt £
Objekt A -~ L

Abbildung 1.5: Prinzip der optisch angeregten Lockin-Thermografie (links) und Messsystem
(rechts).
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1 FEinleitung

Durch eine diskrete Fouriertransformation bei der Anregungsfrequenz w werden pixelweise
die lokale Phase und Amplitude des Temperaturfeldes extrahiert und gleichzeitig nicht effekt-
kodierte Einfliisse wie z.B. der Gleichanteil der Erwérmung rechnerisch eliminiert (Gleichung
1.5) [52].

Flo) = / ft)e ™dt ~ Z f(t)e ™ = Z f(t) (cos (wt) — isin (wt)). (1.5)

Phasen- und Amplitudenbild ergeben sich aus lokalem Imaginér- (Im) und Realteil (Re) [52]

 aret Im F,, (1.6)
p, = arctan Ref, ) .
A, = \/(Re F,)* 4 (ImF,)*. (1.7)

Da die Anregungsfrequenz und die Zeitschritte bereits vor der Messung bekannt sind, erfol-
gen die Berechnungen bereits wihrend der Messung, so dass die einzelnen Thermogramme

nicht separat abgespeichert zu werden brauchen.

Insbesondere das Phasenbild ist vorteilhaft, da durch die Quotientenbildung bei der Pha-
senberechnung die Einfliisse sowohl inhomogener Anregung und als auch ungleichméssiger
Emissionskoeffizienten unterdriickt werden. Als Kamera kam eine IRCAM Equus 327k Pro
mit einem NETD von < 20 mK und einer Bildwiederholrate von 50 Hz bei einer Auflésung

von 640z 512 Pixel zum Einsatz.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Die Shearografie basiert auf der Messung des Antwortverhaltens der Objektoberfliche auf
eine Last. Aus Anomalien im Verformungsfeld wird auf Defekte geschlossen. In vielen Fillen
ist die Tiefenlage der Defekte dafiir makgebend, ob ein Bauteil noch verwendet werden kann
oder Ausschuss ist. Die Bestimmung dieser Tiefenlage ist mit konventioneller Shearografie
jedoch leider nicht méglich. Ein weiterer Nachteil ist die Ganzkorperverformung, die kleinere

Defekte iiberlagern und deren Detektion damit nahezu unmoglich machen kann.

Die optischen Komponenten und die grundlegenden Bildoperationen der Shearografie sind
seit vielen Jahren bekannt und optimiert. Allerdings beruhen die bisherigen Arbeiten meis-
tens auf einer statischen Last. Diese Arbeit befasst sich mit der Anregungsseite sowie der

zeitlichen Auswertung von Shearografieaufnahmen. Konkret sind die Ziele dieser Arbeit:
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1.2 Motivation und Zielsetzung

- Konzeption und Aufbau eines flexiblen Shearografiesystems, mit dem unterschiedliche An-
regungsarten realisierbar sind und das ausreichend schnelle Bildwiederholraten bietet, um

zeitliche Anderungen des Verformungsfeldes zu untersuchen.

- Ausloten der Moglichkeiten und Grenzen der Verfahren bzgl. Defektgrofie und -Tiefe in

modernen Werkstoffen, sowohl in Modellsystemen als auch an Realbauteilen.

- Vergleich mit klassischen und modernen zerstérungsfreien Priifverfahren sowohl hinsicht-
lich Defektdetektierbarkeit als auch Messdauer und -Aufwand.
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2 Messprinzip

Nach einer kurzen Darlegung der Grundlagen der Interferometrie und der Bildverarbeitung
werden die verschiedenen Anregungsarten sowie die statischen und dynamischen Shearografie-

Messmethoden erldutert.

2.1 Messprinzip der Shearografie

2.1.1 Interferenz

Die komplexe Amplitude zweier von den Punkten Py, ) und Pyus.,) gestreuten elektro-

magnetischen Wellen ist mathematisch darstellbar durch [53]

Ay = A1 = a 9T Y2) = g ' (2.1)

und

= aye’. (2.2)

Objekt deformiert

Objekt undeformiert

Abbildung 2.1: Interferenz zweier benachbarter Punkte, jeweils im undeformierten und im defor-

mierten Zustand.
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2 Messprinzip

Aus einer Superposition beider Wellen resultiert die Gesamtamplitude

Atot = A(x7y) + A(m_;,_gm’y) = Al + AQ = alewl + a2€i¢2. (23)

Dabei ergibt sich die Intensitét I zu

I = AtOtA:ot = (alei(Z51 + a2€i¢2>(a1€7i¢1 —+ a2e*i¢2)

; ; 2.4
= (a% + ag) + a1a2(e’(¢1*¢2) + 6*1(¢>1*¢2)) ( )

wobei ¢ = @(yy) — Pats0,y) = P1 — ¢2 die Phasendifferenz zwischen beiden Punkten darstellt.

Da ¢; und ¢, zufillige Phasenwerte sind, ist ¢ ebenfalls zuféllig. A;, ist die konjugiert-

Komplexe von A;y;.

Mit der Euler-Gleichung

e + e = 2cosp (2.5)
wird Gleichung 2.4 umgeformt zu
I = (a2 + a3) + 2aiascosp = 21y(1 + ycosyp) (2.6)
mit der Hintergrundhelligkeit
2, 2
n=41% (2.7)

der Modulation des Interferenzterms (Kontrast)

2@1&2
= 2.8
a? + a3 (2:8)
und der zufélligen Phasendifferenz
Y =¢1— ¢ (2.9)

Verformt sich bei Objektbelastung die Oberfliche, erfolgt dadurch eine Anderung der opti-
schen Phasendifferenz Ay . Dadurch wird Gleichung 2.6 zu

I'=2Iy(1 4 yeosy') = 215(1 + yeos(p + Ap). (2.10)

Dabei sind I’ die Intensitiit nach Verformung und Ay die Anderung der Phasendifferenz

zwischen zwei Punkten aufgrund der relativen Bewegung der Punkte Py, ) und Popis50,y)-
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2.1 Messprinzip der Shearografie

Diese kann geschrieben werden als:

Ap=¢ —p (2.11)

mit der zufilligen Phasendifferenz nach Belastung

o' =1 — ¢ (2.12)
¢, und ¢, sind die Phasenbeziehungen der Lichtwellen ausgehend von den Punkten P/ und
P

Die Anderung der Phasendifferenz Ay ist auch darstellbar durch

Ap =¢' —p=(¢] —¢h) — (1 — ¢2)
= (¢) — ¢1) — (P2 — P2).

Gleichung 2.14 lésst sich umformen zu

(2.13)

2
Ap = 7”(51 —5). (2.14)

Hier sind ; und J, die Phasendnderungen in den beiden Lichtstrahlen ausgehend von P;
und Py, die durch die Verformung erzeugt wurden. Ay ist also eine relative Phasendnderung

zwischen zwei Punkten, verursacht durch eine Punktverschiebung aufgrund einer Belastung.

2.1.2 Speckle-Effekt

Wird kohérentes Licht an optisch rauen Oberflichen gestreut, kommt es durch Superposition
der von den einzelnen Streuzentren ausgehenden Lichtwellen zur Bildung eines Musters aus
Flecken unterschiedlicher Intensitéit (,Speckle”, ,Granulation). Entsteht das Muster direkt
auf einem Schirm, handelt es sich um objektive Speckle, wihrend bei Verwendung eines Ab-
bildungssystems subjektive Speckle entstehen (Abbildung 2.2). Abbildung 2.3 zeigt dasselbe

Objekt unter inkohérenter bzw. kohdrenter Beleuchtung.

Die Grofse dg der entstehenden Speckle entspricht

ds = 2,44 (1 + M) Ag (2.15)

mit der Vergrofserung M, der Wellenlénge A, der Brennweite f und dem Aperturdurchmesser
d. Die Specklegrofe kann bei gegebenem Messfeld mit dem Blendendurchmesser verdndert
werden. Bei gegebenem Messfeld ist die Specklegrofie also iiber den Blendendurchmesser va-
rilerbar, wie Abbildung 2.4 zeigt.
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2 Messprinzip

koharente
Lichtquelle

il A helles
Speckle

dunkles
" Speckle

Objektoberflache

Objektoberflache

koharente
Lichtquelle

Abbildung 2.2: Entstehung objektiver Speckle (links) bzw. subjektiver Speckle (rechts) [53].

Abbildung 2.3: Schachfigur unter inkohérenter (links) und kohérenter Beleuchtung (rechts).

Abbildung 2.4: Speckle-Effekt mit grofem Blendendurchmesser (links) und kleinem Blendendurch-

messer (rechts).
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2.1 Messprinzip der Shearografie

Mit statistischen Methoden ist ableitbar, dass Intensitdt I und Phase ¢ eines Specklemusters
einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion folgen [54]

p(I) = %e:ﬂp (%) (2.16)

B 1
o

Die Gleichungen zeigen, dass die Phase gleichverteilt ist (also rein zufillige Werte annimmt),

p(p) (2.17)

wihrend die Intensitét negativ exponentiell verteilt ist (d.h. viele Punkte besitzen eine ge-

ringe Intensitét).

Die Korrelation der Specklemuster verschiedener Belastungszustande erfordert eine konstante
Phase und Amplitude der einzelnen Speckle. Ist diese nicht gegeben, kommt es zur Dekorrela-
tion, die verschiedene Ursachen wie z.B. Wellenldngenverdnderungen des Lasers oder Phasen-
verdnderungen innerhalb der einzelnen Speckle aufgrund zu hoher Streifendichte haben kann.
Meistens ist die Ursache jedoch eine zu groke Objektverformung bzw. Ganzkoérperbewegung
(translatorisch oder rotatorisch), die eine Anderung der zufilligen Phase und Amplitude des
Specklemusters in der Bildebene hervorrufen [55]. Durch einen kleinen Blendendurchmesser

und eine geringe Vergroferung lakt sich der Effekt verringern.

2.1.3 Shearografie

Ein Shearografiesensor besteht mindestens aus einer Abbildungsoptik, einem Scherelement
und einer Kamera. Es gibt eine Vielzahl verschiedener Scherelemente [56]. Aufgrund der
hohen Flexibilitat und der Moglichkeit zur Phasenschiebung beschriankt sich diese Beschrei-
bung auf einen modifizierten Michelson-Aufbau, wie er in Abbildung 2.5 dargestellt ist.

Spiegel
Kamera

o
Spiegel = ‘\‘z
Laser Strahl-
teiler

Objekt [ ]

Abbildung 2.5: Strahlengang eines Shearografiesensors.
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2 Messprinzip

Das Scherelement bewirkt durch die Verkippung eines Spiegels um den sog. Scherwinkel eine
Bildverdoppelung (Abbildung 2.6). Die beiden Teilbilder sind dabei abhéngig vom Scherwin-
kel um einen bestimmten Betrag und in einer bestimmten Richtung (um den ,Schervektor")
gegeneinander verschoben. Der Schervektor legt fest, welche Objektpunkte sich auf einem
einzelnen Pixel iiberlagern und hat damit direkten Einfluss auf die Sensitivitdt des Messsys-

tems.

Abbildung 2.6: Schachfigur, ungeschert (links) und horizontal geschert (rechts).

Abbildung 2.7 zeigt schematisch ein Shearografie-Messsystem.

Spiegel
Piezo
Kamera
Strahl-
teiler
Laser
Objekt [, Dy
A ‘ = PC

—— Objekt undeformiert (Referenz)
------ Objekt deformiert

Abbildung 2.7: Strahlengang eines Shearografiesensors.
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2.1 Messprinzip der Shearografie

Die Weglangenanderung ¢ ist gegeben durch

§ = ked = kg (uéy + ve, + wey) = ukgé, + vkgez + wkgé, (2.18)

mit dem Verformungsvektor cf, seinen Komponenten u, v, w und dem Sensitivitdtsvektor k;
an diesem Oberflichenpunkt |55, 53|. €, €, und € sind die Einheitsvektoren in den Richtun-
gen x, y und z. Der Sensitivitdtsvektor gibt dabei die Richtung an, in der das Messsystem
Wegidnderungen erfasst. Er entspricht der Winkelhalbierenden zwischen Beobachtungs- und
Beleuchtungsrichtung und wird fiir das gesamte Messfeld als konstant angenommen (dies
gilt, wenn der Abstand Laser - Kamera klein und der Abstand Kamera - Objekt grof ist).
Abbildung 2.8 verdeutlicht den Zusammenhang.

DSensor

Laser
Beleuchtungs- Beobachtungs-
richtung richtung
z
kez
X

Abbildung 2.8: Sensitivitatsvektor.

Fiir den Betrag des Vektors gilt

47 O

mit Laserwellenlénge A und Beleuchtungswinkel 0, . in der z, z-Ebene.

Einsetzen von Gleichung 2.18 in Gleichung 2.13 fiihrt zu

Ap = kgd, — kgdy
= k’_:q (ur€y + v1€y + wi€;) — k; (ug€y + vo€y + weey) (2.20)

= 5uk;e} + (5’0]%'6_7; + 5wk;e;.

Fiir Scherung in x-Richtung ergibt sich damit

ouw -, ov-_ ow -
Ang =x (@ksem + ak'gey + EI{ZSGZ> . (221)
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2 Messprinzip

Analog gilt bei Scherung in y-Richtung

ou ~ ov — ow —
Ap, =0y | —kser + —kse, + —kse, ). 2.22
Py y(&y Se'+5y 56y+5y Se) ( )
Fiir kleine Scherbetrédge dx und dy konnen die Gleichungen 2.23 und 2.24 auch geschrieben
werden als
ou-_, Ov-_ Ow-_
Ap, = 0x <8—xksez + gkgey + %kgez) (2.23)
bzw. 3 3 3
U~ v w -
Ap, =0y | —kser + —kse, + —kge, . 2.24
o y((?y ST Gy T gy Se) (224

Erfolgen Beleuchtung und Beobachtung genau normal zur Objektoberfliche, vereinfacht sich

Gleichung 2.24 unter Zuhilfenahme von Gleichung 2.19 zu

drdx Ow
Ay, = — 2.2
bzw. S0 9
_ oy ow
Ap, = N Oy (2.26)

2.1.4 Bildverarbeitung

Nach Gleichung 2.6 und 2.10 ergibt sich fiir einfache digitale Shearografie die Intensititsver-

teilung gemafs

2 2
Abbildung 2.9 zeigt die Specklebilder verschiedener Objektzustinde und das geméf Glei-

chung 2.27 entstehende Shearogramm mit den Korrelationsstreifen.

Is|=|I-1'|= ‘4[07 (sm <<p+ %) sin%) ‘ (2.27)

Das Shearogramm der einfachen digitalen Shearografie ist sehr verrauscht und liefert keine
Information iiber das Vorzeichen des Verformungsgradienten. Die digitale phasenschieben-
de Shearografie ist bei korrekter Kalibrierung des Phasenschiebe-Piezoelementes (,,Piezo®)
in der Lage, deutlich kontrastreichere Shearogramme zu erzeugen, die iiber die Richtung
der entstehenden Graukeilmuster auch das Vorzeichen des Verformungsgradienten darstel-

len. Abbildung 2.10 zeigt eine solche Kalibrierung.

Die Intensitat hangt geméaf Gleichung 2.6 von der Hintergrundhelligkeit Iy, der Modulation ~
und der Phase ¢ ab. Zur Bestimmung der Phase aus der Intensitit sind also mindestens drei
unabhéngige Messungen erforderlich. Bei Verwendung von vier Messungen ist die Phasenbe-
stimmung deutlich robuster hinsichtlich Phasenschiebefehlern, und der Rechenaufwand der

Phasenbestimmung ist stark reduzierbar [57]. Bei dieser Art der zeitlichen Phasenschiebung
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2.1 Messprinzip der Shearografie

Speckle- Speckle- Intensitats-
Intensitatsbild | Intensitatsbild I differenzbild Al

250
200 -
150 -
100 -

di[-]
di[-]

Abbildung 2.9: Entstehung von Shearogrammen.

50

40 -

Intensitat [a.u.]

Steuerspannung [V]

Abbildung 2.10: Piezokalibrierung.

werden vier Specklebilder aufgenommen, zwischen denen ein Piezo jeweils einen definierten

Phasenversatz von Vielfachen von 7/2 erzeugt. Die Intensitat der Specklebilder folgt also

I =2Ih (14 vcosp)
I, =2I,(1 z

2 0 ( + ycos (90 + 2)) (228)
I3 =21y (14 ~ycos (¢ +m))
Iy =21, (1 + 7ycos (go + 37”))

Nach dem Four-Bucket-Algorithmus [58] berechnet sich die Phase nun zu
Iy —1I
© = arczfcmfl1 — IZ. (2.29)
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2 Messprinzip

Abbildung 2.11 zeigt den Ablauf der Bestimmung der Phasenverteilung eines Specklemusters.

Speckle- Intensitétsbild Speckle-Intensitatsbild  Speckle-Intensitatsbild Speckle-Intensitatsbild
(O) I, (180°) I, (270°) I (90

Intensitatsdifferenzbild Intensitatsdifferenzbild

Al , \-’ 4-/ Al,,

Phasenbild ¢

Abbildung 2.11: Bestimmung der Phasenverteilung (,Stammbaum® des Phasenbildes).

Dieser Vorgang erfolgt bei verschiedenen Lastzustinden. Fiir den belasteten Zustand gilt

analog
L—1
¢ = arctan[{ I (2.30)

Damit ist nach Gleichung 2.11 die Phasendifferenz Ay ermittelbar (Abbildung 2.12). Da
ein Graukeil nur fiir positive Werte von Ap definiert ist, durch die Subtraktion aber auch

negative Werte auftreten konnen, ist dies durch die Addition von 27 zu beriicksichtigen:

’ fiir o >
Agpz{ L e =9 (2.31)

O —p+2r fir o <o
Da die Mehrzahl der Speckle nur eine geringe Intensitat aufweist, ist die Phasenberechnung
mit einem hohen Rauschen behaftet. Vor der weiteren Auswertung der Phasenbilder ist da-

her eine Filterung erforderlich. Diese kann auf verschiedene Weise erfolgen.
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2.1 Messprinzip der Shearografie

Phasen-
differenz [rad]
o

Phasenbild ¢ Phasenbild ¢  Phasendifferenzbild Ag
(unbelastetes Objekt) (belastetes Objekt) (Belastungseffekt)

Abbildung 2.12: Bestimmung der Phasendifferenz.

Ein Mittelwertfilter ist definiert durch Gleichung 2.32 [53, 59|

G= ¢ >3 Klij)oli.j) (232

i=1 j=1

mit dem gemittelten Grauwert G, dem Graulevel der einzelnen Pixel g(i,j) und der Summe
S der Koeffizienten K ; der n x n Filtermatrix. Die Bildrénder werden als O definiert. Ab-
bildung 2.13 stellt den Filtervorgang dar.

112[(3[4[1]2 o(ojofofofo
112(3|4|10|2 1111 0(3[(4(5|5(3
11211204112 —> 1111 —» (034|643
11234192 1011 0(3(4(5(4|3
112(3[8[1]2 Multiplikation mit 0(3(4(4(4|3
1171314112 Mittelwert-Filtermatrix 013145143
Originalbild gefiltertes Bild

Abbildung 2.13: Funktion eines Mittelwertfilters am Beispiel eines 3x3-Kernels [53].

Wihrend eine Mittelwertfilterung die laterale Auflésung deutlich verringert, sind mit einem
Medianfilter einzelne lokale Messausreifser ohne Auflosungsverlust entfernbar. Die Funkti-

onsweise ist in Abbildung 2.14 dargestellt.

Die Filterung von Phasenbildern stellt aufgrund des Sdgezahnverlaufs eine besondere Her-
ausforderung an die Filter-Algorithmen dar. Die unmittelbare Anwendung insbesondere des
Mittelwertfilters fiihrt zu einem Verlust von Phaseninformation (Abbildung 2.15). Das Pro-
blem ist umgehbar, indem Phasenbilder in ihre Sinus- und Cosinusteile zerlegt und beide
Teilbilder separat mit einem Mittelwertfilter gefiltert werden. Durch diese Phasenfilterung

sind sehr rauscharme Phasenbilder erzielbar.
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112|3]4[1|2 0|0|0f0]|0|O
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Abbildung 2.14: Funktion eines Medianfilters am Beispiel eines 3x3-Kernels [53].
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Abbildung 2.15: Vergleich verschiedener Filtertypen.

Der Einfluss der Grofe des Filterkernels ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Die Shearogramme liegen nach der Phasenberechnung modulo 27 vor. Die Rekonstruktion
des Phasenverlaufs aus einem Shearogramm entsprechend Abbildung 2.17 hat viele Bezeich-
nungen (Demodulation, Entfaltung, Unwrapping) und kann auf verschiedene Weise erreicht
werden. Im Lauf der letzten Jahrzehnte wurde dazu eine Vielzahl an Algorithmen entwickelt.
In dieser Arbeit wurden eine zweidimensionale Demodulation sowie eine zeitliche Demodu-
lation verwendet. Bei der zweidimensionalen Entfaltung erfolgt die Demodulation innerhalb
einer Ebene (eines Shearogramms), ausgehend von einem Punkt P entlang eines Pfades (Ab-
bildung 2.18 links [53]). Der Algorithmus sucht die Phasenspriinge sowie die Richtung des
Phasenverlaufs in deren Umgebung und addiert bzw. subtrahiert an den Sprungstellen 27.
Dieser Vorgang reagiert sehr empfindlich auf Stérungen durch Rauschen, Unstetigkeiten im
Phasenfeld (z.B. Risse), objektbedingte Diskontinuitéiten (z.B. Locher) ete. [59]. Das Problem

kann durch vorherige Lokalisation solcher Inkonsistenz-Stellen (,Residuen®) reduziert werden:
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L

Abbildung 2.16: Vergleich verschiedener Kernelgrofen (ohne Filter, 5x5-Kernel, 9x9-Kernel) anhand

eines Phasenfilters.
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Ist die Summe entlang des 2x2—Fensterumfangs ungleich null, liegt ein Residuum mit einem
bestimmten Vorzeichen vor (Abbildung 2.18 rechts [60]). Nach der Lokalisierung aller Re-
siduen werden jeweils zwei mit unterschiedlichem Vorzeichen durch eine Linie miteinander
verkniipft, wobei die Gesamtlinge aller Linien minimiert wird [61]. Bei der anschliefenden
Demodulation folgt der Algorithmus einem Pfad, der diese Linien nicht schneidet. Der Vorteil
dieses Algorithmus ist seine Robustheit gegeniiber zeitlich kurzen Stérungen wihrend einer
Messung. Fehlerhaft entfaltete Bereiche bleiben dabei auf ein einzelnes Shearogramm be-
grenzt. Allerdings ist der Algorithmus sehr rechenintensiv und daher langsam:; fiir ein 1 M P
grofses Bild benotigt das mit einem leistungsfahigen PC ausgeriistete Messsystem 325 ms,

was bei mehreren hundert Bildern pro Messung einen erheblichen Zeitaufwand bedeutet.

Die zeitliche Demodulation ist erheblich einfacher und dadurch schneller. Hier wird der zeitli-
che Verlauf des Phasenwertes eines Pixels auf Sprungstellen untersucht und wiederum je nach
Tendenz des Graukeils 27 addiert oder subtrahiert. Neben der Geschwindigkeit (55ms pro
1 M P-Bild) hat diese Art der Demodulation den Vorteil, dass sich Stérungen von Nachbar-
pixeln prinzipiell nicht auswirken. Auferdem ist damit die absolute Verformung bestimmbar,
wahrend dies bei zweidimensionalen Algorithmen weiterer Korrekturen bedarf. Nachteilig ist
die Empfindlichkeit entlang der Zeitachse. Auch kurze Storungen wiahrend einer Messsequenz
bleiben fiir das jeweilige Pixel prinzipbedingt erhalten, was besonders bei sehr niedrigen An-
regungsfrequenzen und damit langer Messdauer problematisch werden kann. Aufserdem muss
die Aufnahme der Shearogramme so schnell erfolgen, dass jeder Streifen mindestens einmal
erfasst wird. Das Problem wird in Abbildung 2.19 verdeutlicht.
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Abbildung 2.17: Demodulation eines Shearogramms.
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Abbildung 2.18: Links: Zweidimensionale Demodulation ausgehend von einem Punkt P. Rechts:

Lokalisation von Residuen.

Im oberen Teil der Abbildung ist links eine Messsequenz einer statischen Unterdruckanre-
gung mit hoher Verformungsrate dargestellt (ein kleiner Hohlraum wurde innerhalb von ca.
1 s von 1bar auf ca. 0,5 bar evakuiert), das Diagramm rechts zeigt den zeitlichen Verlauf des
Pixels mit maximalem Verformungsgradienten. Die zweidimensionale Demodulation mittels
Goldstein-Algorithmus zeigt einen groferen Verformungsgradienten an als die zeitliche De-
modulation. Im unteren Teil von Abbildung 2.19 sind v.Ln.r. das gefaltete Shearogramm
vom Ende der Messsequenz, das zeitlich demodulierte Shearogramm, das mittels Goldstein-
Algorithmus demodulierte Shearogramm sowie ein Diagramm mit Schnitten durch die drei
Bilder dargestellt. Es ist erkennbar, dass die zweidimensionale Demodulation durch die
schrittweise Entfaltung alle Streifenordnungen beriicksichtigt und daher den korrekten Ver-
formungsgradienten darstellt, wihrend die zeitliche Demodulation zwei Streifen ,yverpasst".

Dieser Fehler bleibt bis zum Ende der Sequenz erhalten.

Abbildung 2.20 zeigt dasselbe Objekt bei einer moderateren Verformungsrate (derselbe Hohl-

raum wurde nun in 30 s mit konstanter Geschwindigkeit von 1bar auf ca. 0,6 bar evakuiert).
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Abbildung 2.19: Demodulation bei statischer Anregung mit hoher Verformungsrate.
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Abbildung 2.20: Demodulation bei statischer Anregung mit moderater Verformungsrate.
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Der Vergleich zeigt, dass nun beide Demodulationsverfahren gleiche Ergebnisse liefern. Soll
der Geschwindigkeitsvorteil der zeitlichen Demodulation genutzt werden, ist also auf eine
moglichst schnelle Bildaufnahme und eine nicht zu hohe Belastungsgeschwindigkeit zu ach-

ten.

2.2 Anregungsarten

2.2.1 Optische Anregung

Die optische Anregung beruht auf der Absorption elektromagnetischer Strahlung an der
Objektoberfliche. Die von Temperaturstrahlern wie Halogenlampen bei der Temperatur 7'
emittierte spezifische Strahlungsdichte M (A, T") folgt in guter Niherung dem Planck’schen
Strahlungsgesetz [62]

2mhc? 1

N5
mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h, der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Boltzmann-
Konstante k.

M(\,T) = (2.33)

Dabei ist das Maximum der spektralen Warmeausstrahlung geméfs dem Wien’schen Ver-

schiebungsgesetz [63| wellenldngenabhéngig:

Amaz T = const = 2897, 8 ymK. (2.34)

Fiir die gesamte abgegebene Strahlungsleistung gilt das Stefan-Boltzmann-Gesetz: |64, 65|

W = / M\ t)d\ = eogpT* (2.35)
0

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten ogp.

Abbildung 2.21 zeigt diese drei Gesetzmaifigkeiten (Planck’sches Strahlungsgesetz, Wien’sches

Verschiebungsgesetz und Stefan-Boltzmann-Gesetz) in einem Diagramm.

Die Wirksamkeit der optischen Anregung hingt bei gegebener Leistung vom Absorptionsko-
effizienten € ab. Gemaf dem Kirchhoff’schen Strahlungsgesetz entsprechen sich im thermi-
schen Gleichgewicht der spektrale Emissionsgrad und der spektrale Absorptionsgrad. Diese
liegen bei Dielektrika wie Kunststoffen und Lacken {iber 0,8, bei Metallen meistens deutlich
unter 0,2 [66]. Der Emissionskoeffizient von Metallen héngt aukerdem stark von Tempera-
tur, Einfallsrichtung des Lichts und Oberflichenrauhigkeit ab. Durch eine diinne homogene
Lackschicht kann die Absorption gegebenenfalls erhht werden. Die notwendige Tempera-

turerh6hung héngt stark vom Bauteil ab, meistens geniigen ca. 10 — 20 K. Sollen Anregung
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Abbildung 2.21: Strahlungs-Gesetzméfigkeiten eines schwarzen Korpers: Planck’sches Strahlungs-
gesetz (Wellenliangen- und Temperaturabhiangigkeit der emittierten spezifischen
Strahlungsdichte), Wien’sches Verschiebungsgesetz (Verschiebung des Kurvenma-
ximums) und Stefan-Boltzmann-Gesetz (Stahlungsleistung entspricht der Fléche

unter der Kurve).

und Messung simultan erfolgen, sind Filter n6tig, um die Wellenlénge des verwendeten Laser-
lichtes aus dem Spektrum der Anregungsquelle moglichst schmalbandig herauszuschneiden,

damit die Messung nicht von inkohdrentem Licht gestort wird.

Der Vorteil der optischen Anregung liegt in der Moglichkeit, das Messobjekt grofsflichig
und kontaktfrei zu belasten. Allerdings erzeugt die Heizung der Oberfliche einen starken
Temperaturgradienten und dadurch eine grofse Ganzkorperverformung. Aufterdem gibt das
Messobjekt einen Teil der Warme an die Umgebungsluft ab, was durch den temperaturab-

héngigen Brechungsindex von Luft das Messergebnis beeinflusst.

2.2.2 Induktive Anregung

Die weitverbreitete Wirbelstrompriifung basiert darauf, dass Defekte die lokale Leitfahigkeit
andern. Die von einer Erregerspule erzeugten Wirbelstrome fiihren zu einem phasenverscho-
benen Magnetfeld (Abbildung 2.22), das von einer zweiten Spule detektiert wird. Defekte
verdndern das resultierende Magnetfeld in Phase und Amplitude und kénnen so lokalisiert
werden. Die thermische Anregung von Bauteilen benotigt sehr viel stirkere Magnetfelder
und wird meistens zur Materialbehandlung wie z.B. Oberflichenhérten verwendet [67]. Eine
fiir die Shearografie ausreichende thermische Anregung liegt zwischen diesen beiden Anwen-
dungsfeldern.
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Die 1. Maxwell’sche Gleichung - auch erweitertes Durchflutungsgesetz genannt - besagt, dass
ein sich dnderndes elektrisches Feld ein dazu proportionales magnetisches Feld zur Folge hat
[68]:

— — 8 —
rot H(xz,t) = J(x,t) + gD(x,t) (2.36)
mit der magnetischen Feldstirke H , der elektrischen Stromdichte J und der elektrischen

Flussdichte D.

Umgekehrt erzeugt eine Anderung des Magnetfeldes in leitfihigen Materialien eine Ande-
rung des elektrischen Feldes, wie in der 2. Maxwell’schen Gleichung (auch Faraday’sches

Induktionsgesetz genannt) formuliert [68]:

rot E(z,t) = —%g(:v,t) (2.37)

mit der elektrischen Feldstirke £ und der magnetischen Flussdichte B.

Die Wirbelstromeindringtiefe §,, (,Skin-Tiefe*) betrdgt [67]

2
Y —— (2.38)
Wy o brOel

mit der Wirbelstromfrequenz w,,, der Permeabilitatskonstanten pg, der relativen Permeabi-

litdt p, und der Leitfahigkeit o;.

Abbildung 2.22: Erzeugung von Wirbelstrémen in leitfahigen Materialien.

Die Ausbildung von Wirbelstromen in CFK basiert auf auf Ringspannungen, die zu Leitungs-

und Verschiebungsstromen fiihren. Bei den relativ niedrigen Priiffrequenzen von maximal
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Abbildung 2.23: Ausbildung von Wirbelstromen in CFK iiber Faserkontaktstellen (links), entspre-
chendes Modell aus Widersténden und Kondensatoren |69].

300 kH z iiberwiegen die an die Fasern gebundenen Leitungsstrome, die als kapazitiver Ef-
fekt wirkenden Verschiebungsstrome in der dielektrischen Matrix spielen nur eine unterge-
ordnete Rolle [69]. Die Anzahl an Kontaktstellen benachbart liegender Fasern hingt vom
Faservolumengehalt, von der Faserwelligkeit und von der Anzahl nicht exakt ausgerichteter
Fasern ab [70]. Diese Kontaktstellen besitzen einen vergleichsweise hohen Widerstand und
besitzen daher ebenfalls einen kapazitiven Anteil (Abbildung 2.23). Bei der konventionel-
len hochfrequenten Priifung mit Wirbelstromsonden haben diese kapazitiven Komponenten
grofsen Einfluss auf das komplexe Messsignal, fiir die Erwdrmung von CFK bei niedrigen

Wirbelstromfrequenzen spielen jedoch die ohmschen Komponenten eine grofere Rolle.

Die Induktionsanregung kann als Oberflichen- oder als Volumenheizung wirken, je nach Fre-
quenz des magnetischen Wechselfeldes und Werkstoff. Diese Art der Anregung ist ebenfalls
kontaktfrei, sie erfolgt jedoch sehr inhomogen. Durch die Spulengréfe ist auferdem die Mess-
feldgrofke begrenzt. Des Weiteren sollte die Spulengeometrie stets an die Bauteilgeometrie

angepasst werden [71].

2.2.3 Hydrostatische Anregung

Die hydrostatische Anregung ist eine der am lingsten verwendeten Methoden zur Bauteil-
belastung. Sie bietet sich besonders fiir Bauteile an, die in ihrem spéteren Einsatz dhnlich
belastet werden, z.B. Reifen, Drucktanks etc. Es kann jedoch nicht nur der Innendruck, son-
dern auch der Aufsendruck variiert werden, z.B. indem das Bauteil in einer Druckkammer
einem reduzierten Umgebungsdruck ausgesetzt wird oder durch Integration von Sensor und
Belastungseinheit in eine Unterdruckhaube, die auf ausreichend ebene Bauteile aufgesetzt

wird.

Meistens sind geringe Druckunterschiede von z.B. 0, 1 bar ausreichend, je nach Bauteil. Sind

die Druckdifferenzen grofer, spielen auch thermische Effekte eine Rolle. Nach Gay-Lussac
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sind Druck und absolute Temperatur bei konstantem Volumen und konstanter Stoffmenge

proportional [72], was leicht an der Zustandsgleichung idealer Gase nachzuvollziehen ist:

pV =nRT. (2.39)

Dabei sind p der Druck, V' das Volumen, n die Stoffmenge, T" die Temperatur und R die

allgemeine Gaskonstante.

Bei groferen Druckdifferenzen ist die gleichzeitig auftretende thermische Anregung nicht
mehr vernachlissigbar. Im Gegensatz zur thermischen Anregung mittels Lampen bewirkt
eine thermische Anregung durch Unterdruckerzeugung in einer Kammer jedoch keine Ganz-

korperverformung der Probe, da die Temperaturdnderung nicht einseitig erfolgt.

2.3 Transienten-Shearografie

Shearografie wird nahezu ausschlieflich mit statischer Anregung eingesetzt, d.h. es erfolgt ein
Vergleich zwischen den Specklemustern eines Bauteils mit und ohne Last. Stellvertretend fiir
alle Shearografie-Messungen mit statischer Anregung ist in Abbildung 2.24 der Ablauf einer
Shearografie-Priifung mit optischer Anregung schematisch dargestellt. In diesem Fall dient
die erwdrmte - also thermisch verformte - Probe als Referenz. Wahrend des Abkiihlvorgan-
ges nimmt die Probe wieder ihre urspriingliche Form an, wodurch die Streifenzahl zunéchst
schnell zunimmt und schlieflich ein konstantes Niveau erreicht (denkbar ist natiirlich auch
ein Messung mit dem nicht angeregten Zustand als Referenzzustand - dieser Fall erfordert

jedoch Filter vor Lampe und Sensor, um wihrend des Aufheizprozesses messen zu kénnen).

Der Kontrastmechanismus dieser ,statischen” Shearografie beruht auf zwei Effekten. Durch
eine defektbedingt verringerte lokale Steifigkeit kann eine erhéhte Verformung wiahrend der
Belastung erfolgen. Diese erscheint simultan zur Belastung und verschwindet mit dieser auch
wieder vollstandig. Typisch ist ein solches Verhalten fiir Priifobjekte mit Rissen. Der zwei-
te Effekt beruht auf einer lokal inhomogenen Belastung. Auch wenn die Objektoberfliche
iiberall dieselbe Menge an optischer Strahlung absorbiert, kann die Temperaturverteilung im
Bauteilinneren aufgrund einer von Defekten gestorten Warmeabfuhr variieren. An solchen
Stellen tritt dann lokal eine hohere Erwarmung auf, die mit einer lokal erhéhten thermischen
Ausdehnung einher geht. Da dies erst wihrend der Warmeabfuhr geschieht, tritt der Effekt
verzogert auf, die Defekte erscheinen also erst nach einer gewissen Zeit und bleiben auch
nach Anregungsende eine Zeit lang sichtbar. Insbesondere an Faserkunststoffverbunden mit

Impactschaden ist ein solches Verhalten zu beobachten.
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Abbildung 2.24: Prinzip der optisch angeregten Shearografie: Aufnahme einer Shearogramm-
Sequenz wihrend der Abkiihlung nach einer kurzen, statischen Anregung und
anschliefende Auswahl und Demodulation des Shearogramms mit dem hoéchsten

Kontrast.

Der zweite Effekt ist der Grund dafiir, dass bei Messungen mit optischer Anregung nicht
nur die Zustinde ohne Last/mit Last verglichen werden, sondern der ganze Abkiihlvorgang
shearografisch verfolgt wird. Allerdings erfolgt keine Analyse dieses zeitlichen Verhaltens, es
wird nur das Shearogramm mit dem maximalen Kontrast gesucht und zur weiteren Auswer-
tung herangezogen. Der Grofteil der Information wird also verworfen. Auferdem ist auch das
beste Shearogramm noch mit Problemen behaftet: Neben der nicht bestimmbaren Tiefenlage
der Defekte ist insbesondere die Ganzkorperverformung kritisch, da sie die lokal verénderte

Verformung an Defektstellen iiberdecken kann.

2.4 Dual-Burst-Shearografie

Der Ablauf einer Dual-Burst-Shearografie-Messung (DBS) ist in Abbildung 2.25 dargestellt.
Wie bei der statischen Shearografie wird eine Sequenz von Shearogrammen aufgenommen.
Allerdings erfolgt zu Beginn eine sehr viel stirkere Anregung, bei der der eigentliche Mess-
bereich verlassen wird und es zur Dekorrelation kommt. Gegen Ende dieses starken ersten
Anregungsbursts wird der Referenzzustand gewahlt. Der Probe wird nun Gelegenheit gege-
ben, iiberall eine anndhernd homogene Temperatur anzunehmen. Dabei kommt es zu einer
entsprechend starken Riickverformung, was wiederum zu einer hohen Streifenzahl bis hin zu

Dekorrelation fiihrt. Nun erfolgt ein zweiter Anregungsburst auf etwas niedrigerem Niveau,
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aber mit langerer Dauer. Dabei kommt es zu einer erneuten Verformung, die Streifenanzahl
sinkt. Nach einiger Zeit stellt sich ein nahezu konstanter Warmestrom ins Bauteil ein, die Ver-
formung stabilisiert sich auf einem hohen Niveau. Da der Referenzzustand jedoch ebenfalls
wihrend einer starken Anregung gesetzt wurde, ist die shearografisch erfasste Ganzkorper-

verformung minimal.

‘>| P AT

Abbildung 2.25: Prinzip der Dual-Burst-Shearografie: Der Referenzzustand ist ein Nichtgleichge-
wichtszustand wihrend einer ersten sehr starken Aufheizung, der verformte Zu-
stand dagegen ein Gleichgewichtszustand wéhrend einer zweiten deutlich ldngeren

und schwécheren Anregung.

Der Kontrastmechanismus ist nun etwas anders als bei der statischen Shearografie: Wahrend
bei dieser meistens die Differenz zwischen zwei statischen Zusténden (belastet - nicht belas-
tet) untersucht wird, erfolgt bei der Dual-Burst-Shearografie ein Vergleich zwischen einem
Nicht-Gleichgewichtszustand (wéhrend des ersten, starken Aufheizens) und eines ndherungs-
weisen Gleichgewichtszustands (konstante Verformung auf hohem Niveau wihrend des zwei-
ten, niedrigeren Anregungsbursts). Voraussetzung fiir diese Messmethode sind neben einer
leistungsfihigen Anregungsquelle eine schnelle Bildaufnahme, um den dynamischen Prozess
erfassen zu kénnen (mindestens 10 H z, besser z.B. 25 Hz). Auf diese Weise ist ein sehr hoher
Defektkontrast mit minimaler erfasster Ganzkorperverformung erzielbar. Insbesondere fiir
Untersuchungen von Bauteilen mit deutlichen Wanddickenunterschieden ist dieses Verfah-
ren gut geeignet. Das Defektsignal hdngt direkt mit dem Zeitpunkt des Referenzzustandes
zusammen und wird auch von der Tiefenlage des Defekts beeinflusst. Eine quantitative Ab-

schitzung der Defekttiefe ist jedoch wie bei der statischen Shearografie nicht méglich.
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2.5 Lockin-Shearografie

2.5 Lockin-Shearografie

Die Lockin-Shearografie basiert auf der Modulation der Objektanregung und der zeitlichen
Analyse der resultierenden modulierten Objektverformung mittels Fouriertransformation.
Im Folgenden werden zunichst verschiedene Anregungsarten schematisch gezeigt und der

Messablauf erldutert, im Anschluss erfolgt eine eingehende theoretische Analyse.

2.5.1 Varianten der Lockin-Shearografie

Die optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS) ist in Abbildung 2.26 dargestellt. Wie bei
der DBS sind Sensor und Lampen mit Filtern ausgestattet, so dass simultan angeregt und
gemessen werden kann. Die Intensitit der Lampen wird mit der Lockin-Frequenz moduliert,
wodurch sich die Oberflichentemperatur periodisch &ndert. Dies setzt sich in Form einer
stark geddmpften thermischen Welle ins Bauteil fort. Trifft die Welle auf einen Defekt, wird
sie reflektiert, iiberlagert sich an der Bauteiloberfliche mit der ankommenden Welle und
verdndert diese dadurch in Phase und Amplitude. Die Messgrofe ist bei der OLS nicht wie
bei der OLT die Oberflichentemperatur, sondern die durch die thermischen Wellen erzeugte

modulierte Objektverformung.

Shearografie-
Kamera

Laser
Halogenstrahler

mit Filter

am Defekt reflektierte
thermische Welle

Dimmer

Defekt

A Objekt A b

Abbildung 2.26: Prinzip der optisch angeregten Lockin-Shearografie: Erzeugung einer modulierten
Objektverformung durch intensitdtsmodulierte Lampen, simultane shearografische

Erfassung des Verformungsgradienten.
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Abbildung 2.27 zeigt das Prinzip der induktiv angeregten Lockin-Shearografie (ILS). Eine
Spule erzeugt ein magnetisches Wechselfeld, wodurch in leitfahigen Materialien Wirbelstrome
induziert werden. Durch elektrische Verluste entsteht dabei wiederum Warme und dadurch
eine Objektverformung. Da die Wirbelstrom-Amplitude sinusférmig moduliert wird, handelt
es sich auch hier um monofrequente thermische Wellen und als Folge um eine modulierte
Objektverformung. Je nach Material und Induktionsfrequenz erfolgt die Anregung oberfla-

chennah oder im ganzen Bauteilvolumen.
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Abbildung 2.27: Prinzip der induktiv angeregten Lockin-Shearografie: Erzeugung einer modulierten
Objektverformung durch induzierte amplitudenmodulierte Wirbelstrome, simulta-

ne shearografische Erfassung des Verformungsgradienten.

In Abbildung 2.28 ist die hydrostatisch angeregte Lockin-Shearografie (HLS) dargestellt.
Die Anregung erfolgt dabei durch Uber- bzw. Unterdruck, entweder im Bauteil selbst oder
in dessen Umgebung (in einer Kammer bzw. Haube). Der Betrag der Druckverdnderung wird
sinusférmig moduliert. Daraus folgt eine entsprechend modulierte Verformung, die iiberwie-
gend auf die mechanische Belastung zuriickzufiihren ist. Defekte schwichen die Struktur und
fithren zu einer lokal erh6hten Verformung. Bei Messungen in einer Kammer iiberlagert sich
die durch die Druckinderungen erzeugte mechanische Anregung noch mit einer simultanen

thermischen Anregung aufgrund der Temperaturidnderungen der Luft.
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Shearografie-
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Vakuumkammer Druckluft

Abbildung 2.28: Prinzip der hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie: Erzeugung einer modu-
lierten Objektverformung durch Modulation des Innen- bzw. Umgebungsdrucks,

simultane shearografische Erfassung des Verformungsgradienten.

2.5.2 Auswertung im Zeitbereich

Allen Lockin-Shearografie-Verfahren gemeinsam ist die Modulation der Bauteil-Belastung
und die Analyse des resultierenden Bilderstapels hinsichtlich Phase und Amplitude mittels

Fouriertransformation. Abbildung 2.29 zeigt schematisch den Messablauf.

Wiéhrend der modulierten Anregung erfasst der Shearografiesensor kontinuierlich den Ver-
formungsgradienten des Priifobjekts. Nach der Messung erfolgt zunédchst die Demodulation
aller Shearogramme. Anschlieffend extrahiert eine diskrete Fouriertransformation pixelweise
die lokale Phase und Amplitude aus dem zeitlichen Verlauf des Signals f(¢) des Verformungs-

gradienten:

1 i —iwot
Ro= 7 / £ (1) oty (2.40)
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|

Amplitudenbild A

Phasenbild Ag

> | P ATE

Abbildung 2.29: Prinzip der Lockin-Shearografie: Aufnahme eines Bilderstapels wihrend einer mo-
dulierten Anregung, anschlieffend pixelweise Demodulation und Fouriertransfor-
mation zur Extraktion von lokaler Phase und Amplitude des modulierten Verfor-

mungsgradienten.

Da es sich um diskrete Einzelbilder mit einem definierten zeitlichen Abstand handelt, ist das

Integral als Summe darstellbar:

1 N
Fap =7 > f (tn) (cos (wotn) + isin (wot,)) (2.41)
n=0 '

Die Berechnung des Phasenbildes erfolgt nach

tan - Fo) 2.42
© = arc anm. (2.42)

Das Amplitudenbild berechnet sich nach
A= /Re(F,)*+ Im(F,)2. (2.43)
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2.5 Lockin-Shearografie

2.5.3 Ausbreitungsverhalten thermischer Wellen

Das Ausbreitungsverhalten thermischer Wellen folgt der Fourier’schen Differentialgleichung,

einer partiellen parabolischen Differentialgleichung 2. Ordnung:

=~ =0 (2.44)

mit der Temperaturleitfihigkeit . Diese setzt sich zusammen aus

Ath
a="2

2.45
pcp (2.45)
mit der Warmeleitfahigkeit \;,, der Dichte p und der spezifischen Warmekapazitit c.
Zur Losung der Differentialgleichung eignet sich der Ansatz
T(z,t) = Tye'@ =), (2.46)
Die Ableitungen nach z und ¢ lauten
82—T = (ik)? Tpe'“**) und (2.47)
022 0 '
orT ,
o= iwTpe =), (2.48)
Durch Einsetzen in die Differentialgleichung ergibt sich
N2 1 .
(tk)” — —iw =0 (2.49)
«
2= - (2.50)

k= (1+1) %\/g (2.51)

Mit der Definition der thermischen Eindringtiefe p

2)\th 2c0
wpe, w

lautet die Lésung der Differentialgleichung

T (z,t) = Tpe iel(“=3), (2.53)
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Dabei gilt

w=2rf. (2.54)

Die Wellenléinge A einer thermischen Welle ist

X = 2mp. (2.55)

Nach einer Periode betrigt die Amplitude nur noch 0,2 % des anfinglichen Wertes. Thermi-
sche Wellen sind also auferordentlich stark geddmpft. [hre Phasengeschwindigkeit ist

Upp = Wit = V2aw. (2.56)

Dies zeigt, dass thermische Wellen dispersiv sind.

Zur Vereinfachung wird die komplexe Wellenzahl o definiert als

o= (1 +i)\/g. (2.57)

Damit lautet die Gleichung der thermischen Welle

T(z,t) = Tye “Ze™". (2.58)

Treffen thermische Wellen auf eine Grenzfliche, werden sie in Abhéngigkeit von den ther-
mischen Eigenschaften der beteiligten Materialien unterschiedlich stark reflektiert. Ein Maf

fiir die Reflexion ist der Reflexionskoeflizient. In der allgemeinsten Form gilt

Amplitude der reflektierten Welle

= ) 2.59
Amplitude der einlaufenden Welle (2:59)
An einer Grenzflache der Medien 1 und 2 ist der Reflexionskoeffizient R
Zy— 24
R = 2.60
0=y (2:60)
mit der Impedanz Z. Im Fall von thermischen Wellen ist die Impedanz
T ! 1
7 — — ——— 2.61
or (I+9)X Ao (2:61)
"0z

54



2.5 Lockin-Shearografie

2.5.4 Interferenz thermischer Wellen

Im Folgenden soll die resultierende Oberflichentemperatur fiir den Fall einer Schicht der
Dicke d auf einem halbunendlichen Substrat bei einer modulierten Anregung der Oberfla-
che analytisch bestimmt werden. Dazu wird ein eindimensionaler Wirmefluss angenommen.
Die modulierte Erwarmung der Oberfliche erzeugt eine thermische Welle, die ins Bauteil
wandert und an der Riickseite der Schicht reflektiert wird, so dass sie wieder in Richtung
Oberflache lduft. Dort erfolgt wiederum eine Reflexion. Abbildung 2.30 verdeutlicht diesen
Vorgang fiir eine unterschiedliche Zahl von Reflexionen. Trotz der hohen Dampfung kénnen

solche Mehrfachreflexionen bei geringen Schichtdicken auftreten.

Medium 1
z=0 R,,
T, T,
Medium 2
T0 vT2
z=d st
Medium 3

Abbildung 2.30: Mehrfachreflexionen thermischer Wellen.

Die verschiedenen sich iiberlagernden Anteile lassen sich in Abhéingigkeit von der Dicke d,

der Zeit t und der Reflexionskoeffizienten Ri5 und Ry3 darstellen als

Ty (2,t) = Tye™" (2.62)
Ty (z,t) = Ty Roze~ 7 (2d=2) givt (2.63)
Ty (2,t) = TyRyo Roge 72442 it (2.64)
T (z,t) = TyRiaR2,e oUd=2) it (2.65)

Im Fall der OLT sind ausschliefllich die Anteile bei 2z = 0 von Interesse:

T() (O, t) = Toe“"t (266)
T1 (O, t) == ToRggeig(Zd)elwt (267)
T2 (O, t) = TOR12R23€ a(2d)ezwt (268)
T5(0,t) = TyRiy R3¢~ oD it (2.69)
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Wie von Bennett und Patty gezeigt, sind durch diese Vereinfachung die in z-Richtung bzw.
entgegen der z-Richtung laufenden thermischen Wellen jeweils als geometrische Reihen dar-
stellbar [28]:

T+z O t zthRn Rn —2nod (270)
T, _ zwt Z Rn2R§;16_2 (n+1)o (271)

Die Summe dieser beiden Ausdriicke ist

Tr (0,t) = Tye™" (1 + Raze™ Z R, Ri,e 274, (2.72)

Daraus folgt mit dem Grenzwert der geometrischen Reihe

Zq (2.73)

1—q

fiir die resultierende komplexe Oberﬂachentemperatur

(2.74)

—20d
TR (O, t) = Toeiwt < bt R23€ )

1 — Ry2Ryze=201
Anhand Gleichung 2.74 ist das Verhalten von Phase und Amplitude der komplexen Oberfla-

chentemperatur untersuchbar. Zur Analyse der komplexen Oberflichenverformung ist eine
Integration iiber die Bauteildicke nétig, so dass eine allgemeinere Gleichung fiir die Beschrei-
bung der komplexen Temperatur im ganzen Objektvolumen erforderlich ist. Nach Mandelis

[73] ist diese gegeben durch

Q (14 Ru) ? 4 Rygeo(24-2)
T, t) = 2.75
R (’Z? ) A\o 1— R12R236—20d ( )
mit
. 1. -
Q=5 (1+¢e“"). (2.76)
Fiir die Oberflache ergibt sich wiederum
Q(1+ Riz) [ 1+ Roge 274
T = 2.
R (07 t) 4 o 1-— R12R23€720d ( 77)
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2.5 Lockin-Shearografie

Abbildung 2.31 zeigt den Phasenverlauf der Oberflichentemperatur in Abhangigkeit von der
normierten Dicke d/p fiir verschiedene Reflexionskoeffizienten Ras. Dabei wurde Ry, gleich
0,9 gesetzt, was eine gute Naherung fiir eine Grenzfliche zu Luft einschlieklich der auftre-
tenden Verluste durch Konvektion und Strahlung darstellt (der Warmeiibergangskoeffizient
h wurde durch FEM-Parameterstudien zu 50 W/m K bestimmt; mit h und weiteren Materi-
alkennwerten liefs sich anschlieffend R5 ermitteln, mit akzeptabler Ubereinstimmung zu den

von Spiefsberger ermittelten Werten [74]).

0,0 |
| R,,=-0,9
| R,,=-0,45
| R,i=0
22,51 ' R,,=0,45
vR,,=0,9

-45,0

Phase [°]

-67,5

-90,0 T T T T
diu (-]
Abbildung 2.31: Phase der Oberflichentemperatur bei verschiedenen Reflexionskoeffizienten.

Die Phase ist ndherungsweise symmetrisch zu einer Geraden bei —45° und héngt sehr stark
vom Reflexionskoeffizienten Ry3 ab. Je groker der Betrag von Ras, desto deutlicher ist das
Signal und desto besser konnen Defekte detektiert werden. Deutlich ist auch der Effekt der
,blind frequency* und die Phasenumkehr erkennbar. Bei einer normierten Dicke von ca. 1,6
liegt der Phasenwert ebenso wie bei einer thermisch unendlichen Dicke bei —45°. Defekte, die
in einer normierten Tiefe von 1,6 liegen, sind in einer thermisch unendlich dicken Probe bei
dieser Frequenz nicht erkennbar. Diese Uneindeutigkeit der Phase stellt ein grofses Hindernis
fiir quantitative Aussagen iiber Defekte dar, kann jedoch durch mehreren Messungen bei
verschiedenen Anregungsfrequenzen umgangen werden. In Abbildung 2.31 ebenfalls gut er-
kennbar ist die ,Phasenumkehr: Vor dem konstanten Hintergrund einer thermisch unendlich
dicken Probe fiithren oberflichennahe Defekte zu einer positiven Signaldnderung, wiahrend

Defekte, die tiefer als 1,6 liegen, eine negative Signaldnderung hervorrufen.
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2 Messprinzip

Der entsprechende Verlauf der Amplitude ist in Abbildung 2.32 dargestellt.

Amplitude [a.u.]

diul-]

Abbildung 2.32: Amplitude der Oberflichentemperatur bei verschiedenen Reflexionskoeffizienten.

Wiéhrend der der Signalverlauf der Phase symmetrisch zu einer Geraden bei —45° parallel
zur x-Achse ist, liegt bei der Amplitude keine derartige Symmetrie vor. Auch hier zeigt sich
die Uneindeutigkeit des Signals hinsichtlich der normierten Dicke. Die Signalumkehr tritt
bereits bei einer normierten Dicke von ca. 0,8 auf. Die Tiefenreichweite der Phase ist also
deutlich gréfer als die der Amplitude.

Die gezeigten Losungen gelten fiir einen eindimensionalen Warmefluss. In realen Strukturen
kommt es jedoch z.B. aufgrund der Bauteilgeometrie oder durch inhomogene Beleuchtung
auch zu lateralen Wiarmefliissen, die die Phase und die Amplitude verdndern konnen. Um
diesen Einfluss zu untersuchen, wurden das zeitliche thermische Verhalten fiir die Reflexions-
koeffizienten Ro3 = —0,9 und Rs3 = 0,9 mittels Finite-Elemente-Methode simuliert. Dabei
wurde noch unterschieden zwischen eindimensionalem und dreidimensionalem Wéarmefluss.
Die Abbildungen 2.43 und 2.44 zeigen den Phasen- und den Amplitudenverlauf sowohl der
analytischen Losung als auch der beiden mittels FEM berechneten Signalverldufe fiir einen

Reflexionskoeffizienten von Ry3 = —0,9.
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Phase [°]

-22,5 -

-45,0 -

-67.,5 -

-90,0

0,0

—— Phase analytisch, R,; = -0,9
——— Phase FEM 1D, R, =-0,9
Phase FEM 3D, R,, =-0,9

d/p[-]

Abbildung 2.33: OLT-Phasensignal einer keilférmigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten von

Amplitude [a.u.]

—0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

2,0

1,5 4

—— Amplitude analytisch, R,, =-0,9
—— Amplitude FEM 1D, R, =-0,9
Amplitude FEM 3D, R, =-0,9

din[-]

Abbildung 2.34: OLT-Amplitudensignal einer keilférmigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten

von —0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

Entsprechend ist in den Abbildungen 2.43 und 2.44 der Phasen- und der Amplitudenverlauf
sowohl der analytischen Losung als auch der beiden mittels FEM berechneten Signale fiir

einen Reflexionskoeffizienten von Ry3 = 0,9 dargestellt.
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0
—— Phase analytisch, R,; = 0,9
—— Phase FEM 1D, R,, = 0,9
-20 1 Phase FEM 3D, R,; = 0,9
P
% ——— ——]
=
o
0 1 2 3 4 5

d/u[-]

Abbildung 2.35: OLT-Phasensignal einer keilférmigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten von

0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

10

—— Amplitude analytisch, R,; = 0,9
—— Amplitude FEM 1D, R,; = 0,9
Amplitude FEM 3D, R,; = 0,9

Amplitude [a.u.]

dip[-]

Abbildung 2.36: OLT-Amplitudensignal einer keilférmigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten

von 0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

Die Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die geringen Differenzen kénnen durch Ab-
weichungen von Rjs vom Wert 0,9 stammen. Die FEM bildet die Vorgénge also ausreichend

genau ab und ist damit zur Analyse der Verformung bzw. deren Gradienten verwendbar.
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2.5 Lockin-Shearografie

2.5.5 Verformung unter modulierter Last

Die komplexe Verformung der Objektoberfliche setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:
Der out-of-plane-Komponente der thermischen Ausdehnung und der durch die in-plane-
Komponente der thermischen Ausdehnung verursachten Biegung. Der erste Effekt tritt im-
mer auf und wurde von Gerhard eingehend untersucht [45]; er wird im Folgenden kurz
zusammenfassend betrachtet. Der Biegungsanteil dagegen hingt stark von den Randbedin-
gungen wie z.B. Einspannung, Steifigkeit des Substrates etc. ab (bereits Opsal erkannte die
Bedeutung der Randbedingungen fiir das thermoelastische Antwortsignal bei modulierter
Anregung [36]). Bei relativ hochfrequenten punktweise messenden interferometrischen Ver-
fahren war der Biegungsanteil begrenzt, bei den modernen flichig messenden Verfahren (wie
der Lockin-ESPI bzw. Lockin-Shearografie) ist er jedoch oft sogar die dominierende Kom-
ponente. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit versucht, beide Effekte mathematisch zu

erfassen und die Ergebnisse durch Messungen zu untermauern.
Die thermische Ausdehnung in out-of-plane-Richtung lasst sich fiir den Fall eindimensionaler

Wiérmeleitung und Verformung durch Integration von Gleichung 2.75 iiber die Schichtdicke

d und Multiplikation mit dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten o berechnen [45]:

w (2,t) = agT (2, 1)

: d
amQ (1 + R12) / e 7% 4 R23€*0(2d7z)d
B z

4o 1— R12R236_2‘7d
0

B am@ (1+ Ri2) (1 - Gfad) (1 + R23e*"d)
B A \o? 1 — RyyRyze—20d :

(2.78)

Abbildung 2.37 zeigt den Phasenverlauf der out-of-plane-Verformung durch thermische Aus-
dehnung in Abhéngigkeit von der normierten Dicke d/u fiir verschiedene Reflexionskoeffizi-

enten Ry3. Wiederum wurde Rjs gleich 0,9 gesetzt.

Der Phasenoffset fiir thermisch unendlich dicke Korper liegt nun bei —90°; anders als bei der
OLT, deren Phasenkurven bei wechselnden Vorzeichen von Rs3 symmetrisch zur —45°-Linie
sind, liegt bei der Phase der Verformung keine Symmetrie mehr vor. Der Dynamikumfang
ist grofer als bei der OLT. Insbesondere fiir einen Reflexionskoeffizienten von Ry3 von —0,9
ergeben sich starke Signalénderungen. Auch hier tritt wieder eine Phasenumkehr auf, aller-
dings erst bei einer grofseren normierten Dicke von ca. 3,2. In diesem Fall liegt also eine
deutlich hohere Tiefenreichweite vor als bei der OLT. Bei positiven Reflexionskoeffizienten
kommt es nicht zur Phasenumkehr, das Signal ist ab einer normierten Dicke von etwa 2

konstant.
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0,0
| R,,=-0,9
| R,,=-0,45
-22,5 |
| R23=0
|
' R,,=0,45
— ¥R,,=0,9
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[72]
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Abbildung 2.37: Phase der thermischen out-of-plane-Ausdehnung bei verschiedenen Reflexionskoef-

fizienten.
Der Amplitudenverlauf ist in Abbildung 2.38 dargestellt.

2,0

1,5 1

Amplitude [a.u.]

Abbildung 2.38: Amplitude der thermischen out-of-plane-Ausdehnung bei verschiedenen Reflexions-
koeffizienten.
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Auch hier kommt es bei negativem Reflexionskoeffizient zu einer Signalumkehr, allerdings
bereits bei einer normieren Dicke von ca. 1,3. Der Amplitudenverlauf erscheint jedoch aus-

geprigter als die Phase, erst ab einer normieren Dicke von iiber 4 ist die Amplitude konstant.

Der gezeigten thermischen Ausdehnung in out-of-plane-Richtung ist die thermoelastische
Biegung der ganzen Probe iiberlagert. Im Fall einer nicht eingespannten Platte ist die in-

plane-Dehnung € gegeben durch [75]

Z + 2o

R
mit dem Radius R der neutralen Ebene N, und dem Abstand zy der neutralen Ebenen

(2.79)

€ =

N und N,.. Man beachte das Auftreten zweier verschiedener neutraler Ebenen: N bei rein
mechanischer Biegung und N bei thermoelastischer Biegung. Der Unterschied ist auch aus
Abbildung 2.39 ersichtlich.

Abbildung 2.39: Thermoelastische Biegung einer diinnen Platte [75].

Der Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung lautet bei Vernachléssigung der Span-

nung in z-Richtung

=Y + oy T (2) (2.80)

mit der Dehnung ¢, der Spannung o, der Querkontraktionszahl v, dem thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten oy, und der Temperaturverteilung 7' (z).
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Mit

(2.81)

folgt daraus fiir die Spannung

z+ z
o=auE'T(z,t)+F 0

(2.82)

Bei der Berechnung der Plattenbiegung wird bei der Formulierung der Randbedingungen
oft angenommen, dass die resultierende Spannung und das resultierende Moment an der

Plattenoberfliche verschwinden:

d
/adz =0 (2.83)
0
d

/azdz = 0. (2.84)
0

Die thermoelastische Spannung N7 (z,t) und das thermoelastische Biegemoment Mr (z,t)

sind
d
Nr (z,t) = —athE//T(z,t) dz (2.85)
0
d
Mr (z,t) = —athE’/T(z,t) zdz. (2.86)
0

Unter Verwendung von Gleichung 2.82 ergeben sich die Randbedingungen mit den Gleichun-
gen 2.85 und 2.86 zu

1/1
NT (Z, t) + }—% (§Eld2 + Z()E/d> =0 (287)
1 1 /g3 1 /g2
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Durch Umformen ergeben sich der inverse Biegeradius und der Abstand der beiden neutralen

Ebenen N und N, zu

1 Ed
= 12My (2t 2.89
R(t) T B3 (B (2.89)

d3
R(t)=—E'—— 2.90
Q 12M7 (2, 1) (2.90)

Einsetzen der Temperaturverteilung nach Gleichung 2.75 in Gleichung 2.86 ergibt

d
My (z,t) = —ay E /TR (z,t) zdz
0
d
B OéthE, 1+R12 / “9% 4 Roge (2472 p
_ 1 — 2R236 20d caz
0

_ OéthE Q (1 + R12) (1 + O'd) €_Ud —1 + R23€_20d ((1 - O'd) e"d — 1) 991
- 4 o3 1-— R12R236_20d ’ ( ) )

Bei bekanntem R (t) ist die Durchbiegung einer Platte der Breite x = b mit einem Sinus-

Verlauf ann&herbar (Abbildung 2.40).

Abbildung 2.40: Out-of-plane-Komponente der Biegung einer diinnen Platte.
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Mit den Randbedingungen

w(x=0)=0 2.92)
w(x=0)=0 (2.93)
ow 0 2.94
B = (2.94)
x=b/2
ergibt sich
xm
w(r) = wmazsmT. (2.95)
Fiir Polarkoordinaten gilt
y = Rcosa (2.96)
r = Rsina. (2.97)
it b folgt
mit z = 7 folg
o = 0 (2.98)
sine = —. :
2R
Umformung von Gleichung 2.98 fiihrt zu
cosa = (2.99)
Damit ergibt sich
(2.100)
(2.101)
(2.102)
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Abbildung 2.41 zeigt den Verlauf von Phase und Amplitude der out-of-plane-Verformung
aufgrund von Biegung in Abhéngigkeit von der normierten Dicke d/u und einer Proben-
koordinate x fiir die Reflexionskoeffizienten Ro3 = 0,9 und Rs3 = —0,9 bei verschiedenen

Anregungsamplituden.

R;=09, Q=15

- R23 = 0,g| Qy\
120 ; 50
— 1001 g :
= gt L
T 40 :
20 10
0 | < |
080
2
g 10
K
— R 00 G =15
— RZS = _019; Qz'wo/\
120 1 : 50
., 100 g :
= g0 L
L= E m
o :g 3 10 | wlm
0 | £ 0 1l 1_1\]U|m
70,90 '

Abbildung 2.41: Phase und Amplitude (links bzw. rechts) der out-of-plane-Komponente der Bie-
gung einer Platte bei einem Reflexionskoeffizienten Rg3 von 0,9 (oben) und —0,9

(unten).

Die Amplitude ist fiir thermisch dicke Platten jeweils sehr gering. Die Phase beginnt bei
Ry3 = 0,9 bei sehr geringen Dicken bei 90°, hat bei einer normierten Dicke von ca. 4 ein
leicht negatives Minimum und erreicht ab einer normierten Dicke von ca. 6 einen konstan-
ten Wert von 0°. Fiir Ro3 = —0,9 steigt die Phase zunéchst an, fillt bis auf —5° bei einer
normierten Dicke von 5 und wird ab einer normierten Dicke von 7 konstant 0°. Im Gegen-
satz zur Phase der thermischen Ausdehnung ist die Phase der thermoelastischen Biegung

amplitudenabhéngig.
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Die Gesamtverformung ergibt sich aus den beiden Anteilen zu

w(x, 2, t) = wy, (2,t) + wp (x,1). (2.103)

Abbildung 2.42 zeigt Phase und Amplitude der komplexen Uberlagerung von thermischer
out-of-plane-Ausdehnung und thermoelastischer Biegung in Abhéngigkeit von der normier-
ten Dicke d/p und einer Probenkoordinate x fiir die Reflexionskoeffizienten Ry = 0,9 und

Ro3 = —0,9 bei verschiedenen Anregungsamplituden.
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Abbildung 2.42: Phase und Amplitude (links bzw. rechts) der out-of-plane-Komponente der Ge-
samtverformung einer Platte bei einem Reflexionskoeffizienten Ry3 von 0,9 (oben)
und —0,9 (unten).

Auch hier zeigt sich die Amplitudenabhéngigkeit der Phase. An den Probenrdndern kommt es
zu einer Phasendifferenz von 90°, da die Biegung hier gleich null wird. Wiederum erscheinen
die Signaldnderungen bei einem negativen Reflexionskoeffizienten ausgeprégter als bei einem
positiven Reflexionskoeffizienten.
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2.5 Lockin-Shearografie

Nach Gleichung 2.25 misst die Shearografie den Gradienten der out-of-plane-Verformung in

Scherrichtung, z.B. z:

A _47T5x6ww47r5x6w
Yo = AN Or N Oz

ATOX Wy — Wy

(2.104)

A To — I
Die Gradientenbildung der in Abbildung 2.42 gezeigten Gesamtverformung liefert fiir einen
Reflexionskoeffizienten Rs3 = —0,9 die in den Abbildungen 2.43 und 2.44 dargestellten
Phasen- bzw. Amplitudenverlaufe. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse der FEM-Simu-

lation mit eindimensionalem und dreidimensionalem Wéarmefluss dargestellt.

150 —— Phase analytisch, R,; =-0,9
——— Phase FEM 1D, R,; =-0,9
100 - Phase FEM 3D, R,; =-0,9
| ——- Reichweitengrenze
50
<
o
-50 -
-100
-150
0 1 2 3 4 5

dip[-]

Abbildung 2.43: OLS-Phasensignal einer keilformigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten von

—0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

Die Phasenkurven stimmen sehr gut iiberein. Die Phase verlduft insgesamt iiber 180°. In
der Simulation ist der Verlauf ab einer normierten Dicke von ca. 2 mit einer Art Rauschen
behaftet. Ab diesem Bereich ist der Verformungsgradient im Zeitverlauf nahezu null, die
Phase nihme dann zufillige Werte an. Um dies zu verhindern, wurde zuséitzlich eine mini-

male Modulation iiberlagert. Die Phase ist ab einer normierten Dicke von ca. 3,5 konstant.

Der Amplitudenverlauf zeigt deutliche Unterschiede, die vermutlich auf die erwéhnte geringe
iiberlagerte Modulation zuriickzufiihren sind. Die Tiefenreichweite der Amplitude entspricht
in etwa der der Phase. Dies bestétigt die Ergebnisse von Gerhard [45], der die Tiefenreichweite
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Abbildung 2.44: OLS-Amplitudensignal einer keilférmigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten

von —0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

der Amplitude auf innere thermisch induzierte Spannungen zuriickfiihrte, die von Geometrie
und Steifigkeit des Objektes abhéngen (bei Punktmessungen an sehr steifen Objekten ist die
Tiefenreichweite der Amplitude deutlich geringer als die der Phase |36, 76|).

Die Abbildungen 2.43 und 2.44 zeigen die entsprechenden Phasen- und Amplitudenverlaufe
fiir R23 = O, 9.

Die Ubereinstimmung der Phasenkurven ist bei geringen Dicken sehr gut. Ab einer normier-
ten Dicke zwischen 1 — 2 kommt es jedoch zu deutlichen Abweichungen. Die Tiefenreichweite

ist auf eine normierte Dicke von maximal 2 begrenzt.

Die Amplitudenverldufe stimmen in etwa {iberein, wobei die Simulation bei sehr geringen
Dicken geringere Amplituden zeigt als die analytische Losung, und auch bei grofen Dicken
liegen die Kurven der Simulation unterhalb der analytischen Losung. Hier zeigt sich wieder
der Einfluss von Geometrie und Steifigkeit des Priifobjektes auf die Amplitude.
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Abbildung 2.45: OLS-Phasensignal einer keilformigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten von

0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.
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Abbildung 2.46: OLS-Amplitudensignal einer keilformigen Probe fiir einen Reflexionskoeffizienten

von 0,9, analytisch ermittelt sowie mittels FEM simuliert.

71
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Zur Uberpriifung der berechneten Signale wurden Messungen an zwei verschiedenen Proben
durchgefiihrt. Fiir den Fall eines Reflexionskoeffizienten Ro3 = —0,9 wurde ein Epoxidkeil
auf einem Aluminiumsubstrat gegossen und mit OLT und OLS jeweils bei einer Anregungs-
frequenz von 0, 1 Hz untersucht. Die Phasen- und Amplitudenbilder sind in Abbildung 2.47
dargestellt. Die Abbildungen 2.48 und 2.49 zeigen die Phasen- und Amplitudenverldufe der
OLT bzw. der OLS entlang der in Abbildung 2.47 gezeigten Linien.

Phasenbild ¢ Amplitudenbild A

A OLT

B OLS

Omm 5mm
20mm \ ] 15mm

Abbildung 2.47: Vergleich von OLT (oben) und OLS (unten) an einem Epoxidkeil auf Aluminium-

substrat bei einer Lockin-Frequenz von 0,1 H z: links Phase, rechts Amplitude.

In den OLT-Bildern ist deutlich die grofere Tiefenreichweite der Phase im Vergleich zur
Amplitude erkennbar. Auch die héhere Tiefenreichweite der OLS gegeniiber der OLT wird
deutlich. Phase und Amplitude der OLS haben bei diesem Reflexionskoeffizienten eine sehr
dhnliche Tiefenreichweite. Die Verldufe zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den analytisch

bzw. mittels FEM berechneten Kurven.
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Abbildung 2.48: Phasen- und Amplitudenverlauf einer OLT-Messung an einem Epoxidkeil mit Alu-

miniumsubstrat.
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Abbildung 2.49: Phasen- und Amplitudenverlauf einer OLS-Messung an einem Epoxidkeil mit Alu-

miniumsubstrat.
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Die Uberpriifung der Daten im Fall eines Reflexionskoeffizienten von Ry3 = 0,9 erfolgt an-
hand eines Epoxidkeils ohne Substrat. Die Phasen- und Amplitudenbilder der OLT- und
OLS-Messungen sind in Abbildung 2.50 dargestellt. Die Phasen- und Amplitudenverlaufe
entlang der Linien sind in den Abbildungen 2.51 und 2.52 gezeigt.

Phasenbild ¢ Amplitudenbild A

A OLT

B OLS

Omm T | 5mm

Abbildung 2.50: Vergleich von OLT (oben) und OLS (unten) an einem Epoxidkeil ohne Substrat
bei einer Lockin-Frequenz von 0,1 H z: links Phase, rechts Amplitude.

Wiederum zeigt sich bei der OLT die héhere Tiefenreichweite der Phase gegeniiber der Am-
plitude. Die OLS weist bzgl. der Phase keine grofere Tiefenreichweite auf, die Amplitude
dagegen schon: Wihrend die Phase nur bis zu einer normierten Dicke von ca 1,5 eine An-
derung erféhrt, ist die Amplitude erst ab ca. 2,5 konstant.

Anhand der oben gezeigten diinnen Epoxidprobe zeigt sich ein Problem, das bei fast al-
len Lockin-Shearografie-Messungen auftritt. Bei beidseitig eingespannten Priifobjekten ist
ebenso wie bei auf mehreren Punkten gelagerten Proben der durch die Biegung erzeugte
Verformungsgradient in einer Halfte der Probe positiv, in der anderen Hilfte dagegen nega-
tiv, wie in der Skizze in Abbildung 2.53 dargestellt (nur im Fall von einseitig eingespannten

Proben erzeugt die Biegung keine gegenphasige Verformung).
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Abbildung 2.51: Phasen- und Amplitudenverlauf einer OLT-Messung an einem Epoxidkeil ohne Sub-

strat.
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Abbildung 2.52: Phasen- und Amplitudenverlauf einer OLS-Messung an einem Epoxidkeil ohne Sub-

strat.

75
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Bei einer modulierten Anregung fiihrt dies zu einer Phasenverschiebung um 180° zwischen
beiden Bereichen und zu einer Linie mit Amplitude null (Abbildung 2.53 oben). Durch diesen
nicht demodulierbaren Phasensprung sind die durch Defekte verursachten Phasendnderun-
gen nicht mehr erkennbar.
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Abbildung 2.53: Eingeschriankter Dynamikbereich durch Phasensprung (oben); erhohter Defekt-
kontrast durch komplexe Uberlagerung mit gegenphasigem Verformungsgradienten
(unten).

Dieser nicht demodulierbare Phasensprung kénnte durch eine Art Hintergrundsubtraktion
vermieden werden. Allerdings hitte dies den Effekt, dass die Amplitude in den intakten
Bereichen der Probe null wiirde, wodurch die Phase zufillige Werte anndhme. Stattdessen
erfolgt in Anlehnung an die Arbeit von Gerhard [45] eine Addition: Auf den komplexen
Verformungsgradienten dw/dx (in Abbildung 2.54 rot dargestellt) wird ein gegenphasiger,
virtueller Verformungsgradient dw/dxpen addiert. Auf diese Weise liegt iiberall eine gleich-
mébige, hohe Modulation vor (griin dargestellter Verformungsgradient in Abbildung 2.54).
Im Phasenbild treten dann keine gegenphasigen Bereiche mehr auf. Allerdings sind nach

dieser Korrektur keine quantitativen Aussagen iiber die Phasenwinkel mehr méglich. Im Ge-
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2.5 Lockin-Shearografie

gensatz zu der Gerhard’schen komplexen Uberlagerung mit einer konstant hohen Modulation
ist der bei der Lockin-Shearografie iiberlagerte virtuelle Verformungsgradient jedoch nicht

konstant, sondern in Scherrichtung linear steigend bzw. fallend.

w [um]

dw/dx [um/m]

=

[
-

dw/dx +dw/dxyirtyell [nm/m]
o

Abbildung 2.54: Oben: zeitlicher Verlauf der out-of-plane-Verformung w (blau) bei modulierter An-
regung (links), extrahiert aus dem ESPI-Bilderstapel (rechts). Mitte: entsprechen-
der Verlauf des Verformungsgradienten dw/dx (rot) bei gleicher Anregung, gewon-
nen aus Shearografie-Bilderstapel (rechts). Unten: Zeitlicher Verlauf des Verfor-
mungsgradienten dw/dx nach komplexer Uberlagerung mit dw/dZyirtyerr, ermittelt
aus neu berechnetem Shearografie-Bilderstapel mit gleichméfig hoher Modulation
(rechts).
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3 Messsystem

Dieses Kapitel beschreibt die Komponenten des Messsystems.

3.1 Sensor

Der optische Aufbau des Shearografiesensors basiert auf den Arbeiten von Pfister [77]. Ab-
bildung 3.1 zeigt den Aufbau.

Objektiv

Strahlteiler
Kamera
zweiachsige
Kippeinheit

Hohlspiegel

Piezo

Abbildung 3.1: Shearografie-Sensor mit modufiziertem Michelson-Aufbau.

Es handelt sich um einen modifizierten Michelson-Aufbau, mit dem durch Verkippung ei-
nes der beiden Hohlspiegel die Scherung flexibel einstellbar ist. Die Phasenschiebung erfolgt
durch Translation des zweiten Hohlspiegels mittels eines Piezos. Es kommen Megapixel-
Messobjektive der HF- bzw. CF-Reihe von Fujinon sowie sphérische Hohlspiegel zum Ein-
satz. Eine Photonfocus CMOS-Kamera MV-D1024E-160-CL12 mit 12 bit Dynamik, bis zu
1 Megapixel Auflésung und CameraLink-Schnittstelle dient als Detektor. Da Anregung und
Messung bei den dynamischen Shearografieverfahren simultan erfolgen miissen, ist ein auf
die jeweils verwendete Laserwellenlinge abgestimmter Interferenzfilter erforderlich, der das

zur optischen Anregung verwendete Licht sowie das Umgebungslicht filtert.
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3.2 Koharente Beleuchtung

Fiir die Messungen standen zwei Laserquellen zur Verfiigung: Ein Array aus mehreren La-

serdiodenmodulen und ein Festkorperlaser.

3.2.1 Laserdiodenarray

Aufgrund der geringen Wegdifferenz zwischen den interferierenden Wellenfeldern ist fiir die
Shearografie keine grofse Kohirenzldnge erforderlich. Daher eignen sich zur Beleuchtung auch
vergleichsweise einfache und daher giinstige Laserdioden. Fiir grofere Messfelder konnen
mehrere Laserdioden kombiniert werden, wie von [53] gezeigt. Dabei iiberlappen sich die von

verschiedenen Dioden ausgeleuchteten Bereiche.

Die fiir diese Arbeit gebauten Laserdiodenmodule (Abbildung 3.2) basieren auf der Hitachi
HL6535MG AlGalnP Laserdiode mit 90 mW elektrischer Leistung bei 658 nm Wellenlédnge
[78]. Als Konstantstromquelle dienen Roithner EU-37 Treiber. Die Stromversorgung erfolgt
iiber RJ45-Kabel und -Buchsen. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit gegeniiber statischer
Aufladung sind die Dioden elektrisch vom Gehéuse isoliert, ein thermisch guter Kontakt wird

iber eine Warmeleitfolie erreicht.

s Laserdiode . T — RJ-45-Buchse

Kugelkopfgelenk

Laserdioden-

treiber
Magnethalterung

Abbildung 3.2: Laserdiodenmodul mit eingebautem Treiber, Kugelkopfgelenk und magnetischer
Halterung.

Jedes Modul besitzt ein Kugelkopfgelenk mit einem Magneten. So kénnen bis zu 16 Modu-
le sehr flexibel an den geflochtenen CFK-Auslegern mit Airex-Schaumkern und eingelegten
Eisenbandern befestigt werden, wodurch das Array schnell und einfach an verschiedene Mess-
situationen angepasst werden kann (Abbildung 3.3). So ist eine homogene Ausleuchtung mit
konstantem Sensitivitdtsvektor moglich. Das ganze Array ist um 45° drehbar. Dadurch kann

das System fiir Messungen auf einem Stativ in einer Kreuzanordnung positioniert werden,

80
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wodurch eine homogene optische Anregung nahe an der optischen Achse moglich ist, oh-
ne die Diodenmodule direkt zu erwarmen. Fiir eine Verwendung auf dem Messtisch ist aus
geometrischen Griinden eine X-Anordnung vorteilhafter. Das Diodenarray kann schnell vom

Sensor abgebaut und samt Diodenmodulen im Flightcase geschiitzt verstaut werden.

Abbildung 3.3: Laserdiodenarray in verschiedenen Positionen.

Strahlhomogenisierung

Laserdioden besitzen ein gaussformiges Strahlprofil, was insbesondere bei ,nichtkooperati-
ven“ (d.h. glinzenden /spiegelnden) Oberflichen eine sehr inhomogene Ausleuchtung zur Fol-
ge hat. Zur Strahlhomogenisierung wurden verschiedene optische Elemente getestet, wobei

eine kostengiinstige Losung angestrebt wurde. Abbildung 3.4 zeigt den verwendeten Aufbau.

g

Abbildung 3.4: Aufbau und Auswertesoftware zur Untersuchung der Auswirkungen verschiedener

optischer Elemente auf das Strahlprofil.

Untersucht wurden folgende optische Elemente: Streuscheiben der Koérnung 120, 220, 600
und 1500; Hexagonal Light Pipes mit 2 und 4 mm Durchmesser und jeweils 25mm Lénge;

Microlensarrays: Fly’s Eye Condenser 5x5mm, 250 um Pitch, 750 um ROC, 5° Divergengz;
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Fly’s Eye Condenser 5x5mm, 354 um Pitch, 370 um ROC, 14° Divergenz; Microlens Array
5x5mm, 250 um Pitch, 177 um ROC, 18° Divergenz. Insgesamt wurden 63 Konfiguratio-
nen untersucht, wobei die verschiedenen Elemente in mehreren Abstdnden, mit und ohne
kurzbrennweitige Linse, in verschiedenen Orientierungen (horizontal, vertikal oder beides si-
multan) sowie in diversen Kombinationen jeweils an einer sehr diffus streuenden Oberflache
(mit weifsem Kreidespray behandelt) und an einer stark glinzenden CFK-Oberfliche getestet
wurden. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die wichtigsten Ergebnisse.

Abbildung 3.5: Strahlprofil der Laserdiodenmodule mit verschiedenen optischen Elementen, gemes-

sen auf einer gut streuenden Oberfliche (oben) und auf glinzendem CFK (unten).
V.Ln.r.: ohne Optik; Streuscheibe Kornung 120; Hexagonal Light Pipe 2mm; Fly’s
Eye Condenser 14° horizontal; 2x Fly’s Eye Condenser 14°, gekreuzt; Microlensarray.

Das Strahlprofil eines Laserdiodenmoduls mit verschiedenen optischen Elementen jeweils fiir
eine gut streuende Oberfliche und fiir glinzendes CFK ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Bei der gut streuenden Oberfliche erscheint ohne Optik die fiir Laserdioden typische gaus-
sformige Intensitatsverteilung. Das iiberlagerte ,,Rauschen” stammt von dem Specklemuster.
Streuscheiben sorgen zwar fiir eine gewisse Homogenisierung, allerdings geht dabei viel In-
tensitit verloren. Mit einem Fly’s Eye Condenser kann die Energie entlang einer Achse
gleichmifig verteilt werden, so dass sich nahezu ein Flattop-Profil ergibt. Mit einem zwei-
ten, orthogonal liegenden Fly’s Eye Condenser ldsst sich ein solches Flattop in einem qua-
dratischen Bereich erzeugen. Ein Microlensarray mit einem hexagonalen Muster von Linsen
mit runder Apertur erzeugt ein kreisférmiges Flattop. Durch die Umverteilung der Energie
wird ein Uberlaufen des Detektors vermieden und eine homogene Ausleuchtung gewihrleis-
tet. Fiir maximale Transmission muss der Divergenzwinkel der Fly’s Eye Condenser bzw.

Microlensarrays mindestens der maximalen Divergenz der Laserdiode entsprechen.
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Abbildung 3.6: Schnitte durch das Strahlprofil mit verschiedenen optischen Elementen bei einer gut
streuenden Oberflache (oben) und glanzendem CFK (unten).

Bei der glénzenden CFK-Oberfliche kommt es trotz der Homogenisierung noch immer zum
Uberlaufen des Detektors.

Temperaturregelung

Durch Temperaturdnderungen hervorgerufene Laser-Wellenldngendnderungen erfolgen bei
Laserdioden sprunghaft. Solche Spriinge diirfen bei Lockin-Messungen wihrend der gesamten
Messdauer nicht auftreten, was insbesondere bei Untersuchungen innerhalb der Messkammer
oder auferhalb geschlossener Rdume nur mit einer Temperaturregelung erreichbar ist. Zur
Untersuchung der Temperaturstabilitit verschiedener Konfigurationen wurde ein geeigneter
Aufbau realisiert (Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Messaufbau zur Untersuchung der Temperaturregelung.

In diesem Aufbau befinden sich links und in der Mitte Laserdiodenmodule ohne Tempera-
turregelung, wobei das linke Modul noch zusétzlich mit Aluminiumfolie vor Streulicht der
Anregungslampen geschiitzt wurde. Rechts ist ein Laserdiodenmodul mit einer thermoelek-
trischen Temperaturregelung. Auferdem ist dieses Modul mit einem der im letzten Abschnitt
vorgestellten Microlensarrays ausgeriistet, wodurch ein quadratischer Bereich mit homogener
Ausleuchtung erzeugt wird.

In Abbildung 3.8 sind in der oberen Reihe Shearogramme einer Lockin-Sequenz bei 0,025 H 2z
zu verschiedenen Zeiten dargestellt, darunter die entsprechenden Shearogramme nach einer

zeitlichen Demodulation.

Das Messobjekt ist eine CFK-Platte mit gleichmafiger Dicke, so dass stets ein gleichméifiges
Streifenmuster ohne Streifenversatz o.4. zu erwarten ist. Dies ist jedoch nur zu Beginn der
Messung der Fall. Bereits nach kurzer Zeit (90 s) dndert sich die Wellenléinge der mittleren
Diode, wodurch ein Streifenversatz auftritt, der eine lokal niedrigere Verformung vortauscht.
Etwas spéter (nach 150 s) tritt auch bei der vor Streulicht geschiitzten Diode eine sprung-
hafte Anderung auf, was kurz darauf (nach 170s) zu einem sehr dhnlichen Streifenverlauf
wie bei der mittleren Diode fiihrt. Das Streifenmuster der temperaturgeregelten Diode auf
der rechten Seite bleibt dagegen unverdndert. Wie aus der mittleren Zeile von Abbildung
3.8 ersichtlich zeigt die demodulierten Bilder dieser Sequenz. Durch die sprunghaften Pha-
senénderungen kommt es zu Fehlern bei der Demodulation (Abbildung 3.8, mittlere Reihe).
Diese Fehler sind auch im Lockin-Phasenbild sichtbar (Abbildung 3.8 unten).
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=170

Phasenbild ¢

Abbildung 3.8: Vergleich mehrerer Laserdiodenmodule mit und ohne Temperaturregelung: Shearo-
gramme aus einer 0,025 H z-Lockinsequenz zu verschiedenen Zeitpunkten (oben),
demodulierte Shearogramme derselben Zeitpunkte (Mitte), Lockin-Phasenbild (un-
ten).

3.2.2 Festkorperlaser

Fiir die Untersuchung zeitlich schneller Verdnderungen des Messobjektes, wie sie etwa bei
Puls-Shearografie auftreten, ist eine hohe Bildwiederholrate erforderlich, was wiederum eine
hohe Laserintensitdt bedingt. Die Laserquelle sollte aufserdem sehr stabil sein, also z.B.
nicht von einer Blitzlampe zu Modenspriingen angeregt werden. Aus diesem Grund wurde
ein Festkorperlaser Coherent Verdi V5 mit 5 W optischer Leistung und 532 nm Wellenlénge
in die Messkammer integriert. Der Laserstrahl wird in einem Aluminiumrohr gekapselt iiber
mehrere Umlenkspiegel in die Mitte des Messtisches gelenkt, dort mittels eines Mikroskop-
objektives aufgeweitet und exakt senkrecht auf die Probe gestrahlt (Abbildung 3.9). Die hohe
Laserleistung des Verdi V5 ermoglichst Bildwiederholraten von bis zu 200 Hz (entsprechend
50 H z Phasenbildrate), erfordert jedoch entsprechende Laserschutzmafnahmen und schriankt

die Mobilitit des Systems ein.
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Mikroskopobijektiv

gekapselte Strahlfiihrung

Verdi-V5-Treiber

Verdi-V5-Laserkopf

Abbildung 3.9: Messaufbau mit Festkorperlaser Verdi V5 (unter Messtisch) und gekapseltem kolli-
miertem Strahl (links), Strahlaufweitung oberhalb des Probentisches mittels Mikro-
skopobjektiv (vergrofserter Ausschnitt rechts).

3.3 Anregung

Im Folgenden werden verschiedene Arten der Bauteilanregung vorgestellt und ihre Vor- und

Nachteile erortert.

3.3.1 Optische Anregung
Halogenstrahler

Die urspriinglichen PAR-64-Halogenstrahler mit 500W erzeugen eine fiir Shearografie zu
schwache, inhomogene Beleuchtung. Ein stirkerer Biihnenstrahler Quadro-2000 mit 2 kW
elektrischer Leistung, Fresnellinse und Blendensystem verbesserte die Beleuchtung hinsicht-
lich Leistung und Homogenitéat der Ausleuchtung. Allerdings ist die thermische Tragheit der
Glithwendel zu grofs, um zeitliche Vorgidnge zu untersuchen. Als optimal erwiesen sich die
Hedler HT19s Strahler mit drei 650 W Leuchtmitteln (Abbildung 3.10). Eine homogenere
Ausleuchtung ist mit MaxiSun 240 Reflektoren méglich.
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3.3 Anregung

Abbildung 3.10: V.1.n.r.: Halogenstrahler PAR-64, Quadro-2000, Hedler HT'19s mit Reflektor Ma-
xiSun 240 und Steulichtfilter, jeweils mit Lee-Filter.

Um eine Erwdrmung der Laserdioden durch Streulicht zu reduzieren, kommen Honeycomb
Profilux Streulichtfilter zum Einsatz (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11: Ausleuchtung ohne (links) und mit Streulichtfilter (rechts).

Die Lampen werden je nach verwendeter Laserwellenlinge mit den Lee-Filtern HT141 (bright
blue) fiir 658 nm (Laserdiodenmodule Hitachi HL6535MG) bzw. 135 deep golden amber fiir
532 nm (Coherent Verdi V5) ausgestattet (Spektrum siche Abbildung 3.12).

‘ I | 100 | ‘ 100 100

! 80 80 80

/| 60 60 60
40 40 40
20 20 20
0 0 o

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 400 500 600 700 400 500 600 700

Abbildung 3.12: Spektrum einer Wolframglithwendel bei 3300 K (links, berechnet) sowie Transmis-
sionsspektren der Lee-Filter HT141 und 135 (Mitte und rechts, [79]).

Da diese Filter auf Absorption beruhen, kommt es nach einiger Zeit zu Alterung. Dicroi-
tische Glasfilter wiren langlebiger, haben sich jedoch nicht bewéhrt, da die transmittierte
Wellenléinge vom Einstrahlwinkel abhingt, der durch die grofse rdumliche Ausdehnung der

drei Leuchtmittel deutlich variiert.

Die HT'19s besitzen Liifter, die den Leuchtmitteln von der Riickseite aus Kiihlluft zufiihren.

Die warme Abluft wiirde bei dieser Konfiguration die Probe ungleichméfig erwérmen und
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zum Schwingen anregen sowie die optische Weglinge verfdlschen. Daher wird die Kiihlluft
nun von vorne angesaugt, was jedoch Liifter mit erheblich groferem Luftdurchsatz erfordert.
Je nach Innentemperatur werden Pabst Liifter 3212 JH4 - 92 mm mit einem Luftdurchsatz
von 280m?/h durch den Original-Temperaturfithler in Kombination mit einem Halbleiter-
Lastrelais CMX60D10 zu- bzw. abgeschaltet.

Die thermische Triagheit der Glithwendeln ist am Einschwingverhalten deutlich erkennbar.
Abbildung 3.13 zeigt dies am Beispiel eines PAR 64-Strahlers.
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Abbildung 3.13: Einschwingverhalten von Halogenstrahlern.

Bei der hohen Frequenz von 5 Hz bendtigt die Glithwendel 15 Perioden, bis der Mittelwert
der Intensitat konstant bleibt. Je niedriger die Frequenz, desto geringer ist der Effekt. Dieses
fiir jeden Halogenstrahler charakteristische Tiefpassverhalten [74] folgt der Ubertragungs-

funktion

1
1+ wwr

mit der Frequenz w und der Zeitkonstanten 7.

H, = (3.1)
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3.3 Anregung

Fiir die Analyse der Phase einer thermischen Welle muss die Phase der Anregungsquelle be-
kannt sein. Diese hingt von Anregungs-Frequenz und -Amplitude ab. Fiir die verschiedenen
Halogenstrahlertypen wurde bei sieben Frequenzen und jeweils fiinf Amplituden die durch
die Gliihwendeltrigheit erzeugte Phasenverzogerung bestimmt, indem aus dem modulierten

Signal einer Photodiode mittels Fouriertransformation die Phase extrahiert wurde. Die Ab-
bildungen 3.14, 3.15 und 3.16 zeigen die Ergebnisse.
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Abbildung 3.14: Phasenverzogerung der PAR64 500W in Abhéngigkeit von Modulationsfrequenz
und -Amplitude.
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Abbildung 3.15: Phasenverzogerung des Quadro-2000 in Abhé#ngigkeit von Modulationsfrequenz
und -Amplitude.
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Abbildung 3.16: Phasenverzégerung der Hedler HT19s in Abhéngigkeit von Modulationsfrequenz
und -Amplitude.

Erwartungsgemaif ist die Phasenverzogerung bei hohen Frequenzen und grofsen Amplituden
am groften. Allerdings kann die Phasenverzogerung nicht nur durch die thermische Tragheit
der Gliihwendel entstehen, da ein einziger Tiefpass nur zu einer maximalen Phasenverschie-
bung um 90° fithren kann. Die Messungen zeigen jedoch erheblich gréfere Phasenverschie-
bungen. Diese hidngen mit den anderen Komponenten des Anregungssystems zusammen,
insbesondere mit dem Dimmer (im Fall der Halogenstrahler ein Phasenanschnittdimmer).
Fiir die Praxis ist eine Unterscheidung der Beitrige der verschiedenen Tiefpassquellen nicht

erforderlich, nur die resultierende Phasenverzogerung des ganzen Anregungssystems ist rele-
vant.

Leuchtdiodenarray

Leuchtdioden besitzen im Vergleich zu Halogenstrahlern einige Vorteile. Da es sich nicht
um thermische Strahler, sondern um Halbleiter handelt, lassen sich Leuchtdioden sehr hoch-
frequent modulieren. Auferdem besitzen sie ein schmalbandiges Spektrum, wodurch keine
Filter benttigt werden (Abbildung 3.17).

Allerdings ist die Leistung trotz des vergleichsweise hohen Wirkungsgrades gering, und die
Kosten sind hoch. Aufserdem ist eine ausreichende Kiihlung zu gewéhrleisten, da sonst die
Lebensdauer deutlich sinkt.

Das LED-Array wurde so ebenfalls auf seine Phasenverzégerung hin iiberpriift (Abbildung
3.18).
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Abbildung 3.17: Leuchtdiodenarraymodul HPR40E-44K100Y (links) und Spektrum der emittierten
Stahlung (rechts) [80].
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Abbildung 3.18: Phasenverzogerung der LED in Abhéngigkeit von Modulationsfrequenz und -
Amplitude.

Die Phasenverzogerung des LED-Arrays ist sehr gering und praktisch nicht von der Ampli-
tude abhéngig. Die geringe, jedoch vorhandene Frequenzabhéngigkeit stammt nicht aus den
LED selbst, sondern vom LED-Dimmer. Bei einem Betrieb ohne Dimmer ergibt sich erwar-

tungsgemél eine Phasenverzogerung von null; ohne Dimmer ist jedoch kein sinusférmiger
Intensitatsverlauf moglich, sondern nur ein Rechtecksignal.

In Abbildung 3.19 ist die Phasenverzogerung der verschiedenen optischen Anregungsquellen
bei voller Amplitude dargestellt. Die Halogenstrahler bewegen sich alle in einem &hnlichen
Bereich, mit dem Quadro-2000 am unteren und dem Hedler-HT19s am oberen Ende, wihrend
das LED-Array den bereits erwdhnten fast konstanten Phasenverlauf zeigt.
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Abbildung 3.19: Phasenverzégerung verschiedener Lichtquellen in Abhéngigkeit von der Modulati-

onsfrequenz bei 100% Amplitude.

Aus dem modulierten Signal der Photodiode wurde neben der Phase auch die Amplitude

extrahiert, um zu ermitteln, bis zu welcher Frequenz die Strahler noch sinnvoll einsetzbar

sind (Abbildung 3.20).
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Abbildung 3.20: Amplitude verschiedener Lichtquellen in Abhéngigkeit von der Modulationsfre-

quenz.

Die Amplitude des Hedler-HT19s-Strahlers ist sehr hoch (auf diese sind im Folgenden die

Amplituden der anderen Lichtquellen normiert). Die Grenzfrequenz, bei der die Modulation

92



3.3 Anregung

um 3dB abgefallen ist, liegt bei iiber 1,1 Hz. Beides ist mit der Aufteilung der Gesamtleis-
tung auf drei kleinere Leuchtmittel zuriickfiihrbar. Beim Quadro-2000 ist die Grenzfrequenz
bereits bei 0,6 Hz erreicht, da sein Leuchtmittel groff und damit thermisch trige ist. Seine
Amplitude ist trotz vergleichbarer elektrischer Leistung nicht ganz so hoch wie die des Hedler
HT19s. Die Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Gréfse der von den Strahlern ausgeleuch-
teten Fliche. Die Grenzfrequenz des PAR 64 betriagt ca. 0,7 Hz. Seine Amplitude fillt also
nicht so stark ab wie die des Quadro-2000, sie liegt jedoch aufgrund des kleinen Leuchtmittels
auf einem relativ niedrigen Niveau. Die Amplitude der LED ist zwar nicht frequenzabhingig,

aber sehr niedrig, so dass sie fiir die iiblichen Messaufgaben nicht einsetzbar ist.

3.3.2 Induktive Anregung

Die hier eingesetzte Hiittinger-Anlage setzt sich aus einem Mittelfrequenzgenerator und ei-

nem wassergekiihlten Oszillator zusammen (Abbildung 3.21).

Abbildung 3.21: Induktionsanlage, bestehend aus MF-Generator (links) und Oszillator (Mitte und
rechts).

Der MF-Generator TIG 1,5/300 besitzt eine Ausgangsleistung von maximal 1,5 kW im Fre-
quenzbereich zwischen 30 £H z und 300 k H z. Der Oszillator enthilt neben mehreren variablen
Kondensatoren eine Vorspule, mit der die Induktivitit in gewissen Grenzen einstellbar ist.
Zusammen mit den in Abbildung 3.23 und Tabelle 3.1 gezeigten Spulen definieren diese Ele-
mente die Frequenz des Schwingkreises und damit die Eindringtiefe der Wirbelstrome bei

gegebenem Material.

Abbildung 3.22 zeigt schematisch den Schwingkreis mit den verschiedenen Kondensatoren,

der Vorspule und der Induktionsspule [81].
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Abbildung 3.22: Schwingkreis [81].

Die Resonanzfrequenz fr des Schwingkreises ergibt sich nach

1

N 2 vV Lgescges

mit der Gesamtkapazitit Cyes und der Gesamtinduktivitét Lg.s. Diese setzen sich zusammen

fr (3.2)

aus den einzelnen Kondensatoren

Ches = C1 + Co+ C3 4 Cy. (3.3)

sowie aus der Induktivitit der Vorspulen L,,. und der Induktionsspule L;,q4

Lges - Lvor + Lz’nd' (34)

Zur Einkopplung einer moglichst hohen Leistung P ist die Impedanz Z, des Schwingkreises

durch eine geeignete Wahl von L und Cy.s unter Beriicksichtigung des Spulen-Realwiderstandes

R; zu minimieren.

Lges

A — .
f RL Oges

(3.5)

Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht der Parameter der verwendeten Spulen, die Spulen selbst sind
in Abbildung 3.23 dargestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht der verwendeten Spulen [82].

Spule D | N | Cges | Lges fr P RL 7r
[mm] | [mm] | [=] | [uF] | [pH] | [RHZ] | [W] | [mQ) | [
klein 70 250 6 | 1,98 | 1,20 | 103 | 1000 | 15 40
0,33 | 1,18 | 255 | 1000 | 15 240
grofs 200 320 | 10 | 1,98 | 14,2 30 600 25 290
0,10 | 12,2 | 144 100 25 | 4900
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Abbildung 3.23: Kleine Spule (links) und grofe Spule (rechts) [82].

Da es sich ndherungsweise um lange Zylinderspulen handelt, wurde zur Auslegung Gleichung
|68

2
L= D (3.6)

mit der Permeabilitatskonstanten py, der magnetischen Permeabilitét pu,., der Windungszahl

N und dem Durchmesser D herangezogen.

Die Homogenitéat der Anregung wurde mittels Thermografie fiir verschiedene Materialien in

unterschiedlicher Orientierung zur Spule untersucht (Abbildung 3.24).

Abbildung 3.24: Infrarotaufnahmen zur Untersuchung der Anregung verschiedener Materialien mit-
tels kleiner Spule. Oben: Spulenachse normal zur Probenoberfliche. Unten: Spulen-
achse ldngs zur Probenoberfliche. Jeweils v.l.n.r. Aluminiumfolie, CFK UD (verti-
kal), CFK UD (horizontal), CFK Gewebe und CFK 0/90 Gelege [82].
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Dabei wurde die kleine Spule bei ca. 247 kH z fiir mehrere Sekunden betrieben, der Abstand
zu den Proben betrug jeweils 2 —4 ¢m. Als Proben dienten Aluminiumfolie, unidirektionales
CFK, CFK-Gewebe und CFK 0/90-Gelege (alle CFK-Proben bestanden aus zwei Lagen).
Unmittelbar vor Anregungsbeginn erfolgte eine Hintergrundsubtraktion, so dass die Aufnah-

men nur Temperaturdnderungen darstellen.

Die Thermogramme zeigen einerseits eine ausgepréigte Inhomogenitit der Anregung (sowohl
bei Orientierung normal als auch ldngs zur Spulenachse) und andererseits einen deutlich
variierenden Betrag der Temperaturinderung. Die einkoppelbare Leistung ist bei der sehr
leitfdhigen Aluminiumfolie am hdchsten. Unidirektionales CFK lisst sich dagegen nur ge-
ring erwdrmen, da sich hier aufgrund der geringen Zahl von Faser/Faser-Kontakten kei-
ne Wirbelstréme ausbilden kénnen, sondern nur deren Komponenten in Faserrichtung in-
nerhalb einzelner Faserbiindel. In CFK-Gewebe und in CFK-0/90-Gelege ist die Zahl der
Faser/Faser-Kontakte groft genug, dass sich Wirbelstrome ausbilden, wodurch eine ausrei-

chende Anregung gewéhrleistet ist.

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.25 mit einer im Vergleich zur Anregungsspule kleinen
Wirbelstromsonde scannend erzeugte Aufnahmen von unidirektionalem CFK (links) und
Multiaxialgelegte (rechts) dargestellt, die die Normalkomponente des durch die Wirbelstro-
me aufgebauten Magnetfeldes zeigen [83].

scannende

Y  Empfanger-Spule
scannende 4» X

Y  Empfanger-Spule
4» X

=

=
fixe Sender-Spule

fixe Sender-Spule

Abbildung 3.25: Untersuchung des resultierenden Magnetfeldes von unidirektionalem CFK (links)
und Multiaxialgelege (rechts) [83].

Da die Leitungsstrome an die Fasern und deren Kontakte gebunden sind, ergibt sich fiir
unidirektionales CFK ein stark verzerrtes Magnetfeld (Abbildung 3.25 links). Bei Multiaxi-
algelege tritt derselbe Effekt in den verschiedenen Lagenrichtungen auf; auferdem kommt
es durch die stark erhohte Zahl an Faser/Faser-Kontakten zu Kopplungen zwischen den ver-
schiedenen Lagen. Im Vergleich zu der fiir die thermische Anregung verwendeten Spule war

die hier eingesetzte Anregungsspule deutlich kleiner, wodurch sich ein stark lokalisiertes Zen-
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trum mit einer hohen magnetischen Flussdichte ergibt. Bei der thermischen Anregung mit
einer sehr grofen Spule liegt die hochste magnetische Flussdichte in einem Ring vor, das

Zentrum wird nur sehr schwach angeregt.

3.3.3 Hydrostatische Anregung

Hydrostatische Anregung ist bei Hohlkérpern (z.B. Reifen, Tanks oder Rohre) durch direkte
Beaufschlagung mit Uber- oder Unterdruck realisierbar. Bei anderen Strukturen mit ebenen
oder moderat gekriimmten Oberflichen kommt eine aufsetzbare Unterdruckhaube (Abbil-

dung 3.26) zum Einsatz.

Abbildung 3.26: Unterdruckhaube [84].

Um storende Reflexionen an der Glasoberfliche zu vermeiden, ist die Oberflichennormale
von der optischen Achse weg geneigt. Das Messfeld hat eine Grofe von maximal 50 2 50 cm?.
Fiir kleine Proben bis ca. 5 cm Hdohe ist die Haube auch als Unterdruckkammer verwendbar.
Der Unterdruck wird mittels einer mit 3, 5 bar Pressluft versorgten Lavaldiise erzeugt, wobei

der Luftstrom vor der Diise von einem Magnetventil kontrolliert wird.

Nach Gleichung 2.39 ist eine rein hydrostatische Anregung kaum moglich, da eine Druckén-
derung immer eine Temperaturinderung zur Folge hat. Dieser Effekt ist in Abbildung 3.27

fiir den Fall einer statischen Druckdnderung dargestellt.

Durch das grofe Volumen der Kammer dauert es einige Sekunden, bis ein konstanter Unter-
druck von 0,84 bar erreicht wird. Die Temperatur fillt dabei gleichzeitig um 4 K. Wihrend
der Unterdruck konstant bleibt, steigt die Temperatur in der Kammer aufgrund von War-

metransport in die Kammer wieder auf Umgebungstemperatur an.
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Abbildung 3.27: Ursache und Wirkung: Druck- und Temperaturverldufe bei konstanter Saugleistung
(links) und modulierter Saugleistung (rechts, bei 0,1 Hz).

Bei einer modulierten Saugleistung mit 0,1 Hz verhalt sich der Mittelwert von Druck und
Temperatur gleich. Die Modulation ist bei beiden Verlaufen gut erkennbar, wobei die Tempe-
raturmodulation bei dieser Frequenz moderat ausfillt. Ein Vergleich der Druckverldufe bei
verschiedenen Anregungsfrequenzen ist in Abbildung 3.28 dargestellt. Bei 0,5 Hz, 0,1 Hz
und 0,05 Hz lag die an das Magnetventil angelegte Steuer-Amplitude jeweils bei 100 %, bei
0,01 Hz war eine sinusformige Modulation nur mit einer geringeren Amplitude méglich. Der
Druck stabilisiert sich erst nach ca. 90 s, dem System ist also auch bei der hydrostatischen

Anregung eine , Einschwingzeit* zuzugestehen.

Durch das grofte Kammervolumen liegt wie bei der optischen Anregung ein Tiefpassverhalten
vor. Die Grenzfrequenz, bei der die Amplitude um 3dB abgefallen ist, betrigt ca. 0,04 Hz
(Abbildung 3.29).
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Abbildung 3.28: Druckverldufe bei modulierter Anregung mit 0,5 Hz (oben links), 0,1 Hz (oben
rechts), 0,05 Hz (unten links) und 0,01 Hz (unten rechts) [84].
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Abbildung 3.29: Tiefpassverhalten der Kammer: Durch die begrenzte Saugleistung und das grofe

Kammervolumen sind bei hohen Frequenzen keine ausreichenden Amplituden er-

zielbar.
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3.4 Ventilatoren

Bei einer optischen Anregung erwirmt sich die Probe aufgrund von Absorption. Die Probe
gibt einen Teil dieser Energie an die sie umgebende Luft ab. Da deren Brechungsindex tem-
peraturabhingig ist, wird die speckle-interferometrische Messung der Wegldngendnderung
verfilscht (Abbildung 3.30).

Abbildung 3.30: Konvektionseffekte.

Wird dieser Konvektions-Effekt zu grofs, kénnen bei der Phasenbildberechnung Phasenfehler
auftreten, die bei Verwendung zeitlicher Demodulationsalgorithmen auch in den Lockin-
Phasenbildern enthalten sind. Der Effekt kann verringert werden, indem die Anordnung von
Probe und Sensor nicht vertikal, sondern horizontal erfolgt. Am effektivsten ist jedoch die
kontrollierte Abfiihrung der unterschiedlich warmen Luftmassen aus dem Messfeld. Hierzu

wurden verschiedene Ventilatoren getestet.

Ein konventioneller Ventilator auf niedriger Stufe verringert den Effekt, allerdings ist die
Luftstromung im Phasenbild erkennbar. Auf hoher Stufe regen die von den einzelnen Blit-

tern verursachten Druckstofe die Probe jedoch zum Schwingen an (Abbildung 3.31).

Der Dyson AMO1 Air Multiplier besitzt im Sockel ein Geblése, das einen Luftstrom in einen
profilierten Ring blast; durch diese Stromung wird eine 10- bis 15-fache Menge Luft zu-
sitzlich mitgenommen. Durch das kleine, hochtourige Gebldse entstehen keine Druckstobe,
allerdings ist die Stromungsgeschwindigkeit nicht {iber den gesamten Querschnitt konstant,
wodurch die Probe ungleichméfig gekiihlt wird. Auf niedriger Stufe ist noch Konvektion zu
beobachten, auf hoher Stufe nicht mehr (Abbildung 3.32). Die Vibrationen sind dann jedoch

so stark, dass der Air Multiplier vom Messtisch entkoppelt sein muss.

Ein Array aus vier Liiftern mit 92 mm Durchmesser in linearer Anordnung wurde mit mehre-

ren hundert Rohren versehen, um die Stromung weniger turbulent zu machen. Dieses Array
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Abbildung 3.31: Ventilator (links), reduzierte Konvektion bei niedriger Drehzahl (Mitte) und Er-

zeugung von Schwingungen bei hoher Drehzahl.

Abbildung 3.32: Dyson AMO01 Air Multiplier (links), reduzierte Konvektion bei niedriger Drehzahl
(Mitte) und eliminierte Konvektion bei hoher Drehzahl (rechts).

erzeugt einen relativ gleichméfigen Luftstrom iiber die ganze Array-Breite bei vernachlissig-
baren Vibrationen. Lediglich an den Ubergéingen von einem Liifter zum niichsten sind leichte
Verwirbelungen zu erkennen; dieser Effekt kann durch eine parallele Ausrichtung von Scher-
und Stromungsrichtung jedoch gut minimiert werden. Bei 5V Versorgungsspannung sind

noch leichte Konvektionsstromungen erkennbar, die bei 10V jedoch nahezu verschwinden
(Abbildung 3.33).

3.5 Peripherie

Zur besseren Transportierbarkeit wurde das gesamte Messsystem in ein 19“-Flightcase inte-
griert (Abbildung 3.34). Es ist mit einem leistungsfahigen PC ausgestattet, der einen Intel
Core i7 mit vier Kernen a 2,80 G Hz Prozessor und 8 Gb Arbeitsspeicher enthélt und Win-
dows 7 64 bit als Betriebssystem verwendet. Die Steuerung erfolgt iiber eine Meilhaus ME-
4680-Karte, die Bildaufnahme per NI PClel1430-Framegrabber. Die Phasenbildberechnung
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Abbildung 3.33: Liifterarray (links), reduzierte Konvektion bei niedriger Drehzahl (Mitte) und na-

hezu eliminierte Konvektion bei hoher Drehzahl (rechts).

wird auf dem Grafikprozessor einer nVidia GeForce GTX 285 durchgefiihrt. Eine Relaiskarte
Quancom USBRELS dient zur Kontrolle der Laserdiodenmodule. Ein Piezoverstiarker von
Piezomechanik versorgt den Phasenschiebepiezo mit bis zu 500 V', die Spiegelsteuerung er-
folgt mittels Newport Agilis Piezoschrittmotoren. Zwei Phasenanschnittdimmer SDK-AN-13

versorgen die Lampen mit zusammen maximal 6 k.

Abbildung 3.34: Shearografie-Sensor ~ mit Laserdiodenarray und Halogenlampen  (links),
Ansteuerung- und Messsystem in 19“-Flightcase (rechts).
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3.6 Software

Die Messungen wurden mit der am IK'T entwickelten Software Fringe Imaging durchgefiihrt
[85]. Sie steuert die einzelnen Komponenten des Messsystems, d.h. Kamera, Piezoverstirker
des Phasenschiebepiezos, Laserquelle (Verdi V5 bzw. eine Relaiskarte, die die Laserdioden-
module kontrolliert), zweiachsigen Piezospiegelhalter zur Einstellung des Scherwinkels und
Anregungsquelle (Lampen-Dimmer, Magnetventil oder Mittelfrequenzgenerator). Abbildung

3.35 zeigt die Benutzeroberfliche des Programms.

o

@13 5 = 7 RS
Abbildung 3.35: Benutzeroberfliche der Steuer- und Aufnahme-Software Fringe Imaging.

Das Programm ist in verschiedene Module gegliedert (Abbildung 3.36). Ein Mastermodul
koordiniert die anderen Module und ermdglicht eine Ablaufsteuerung, mit der Messsequen-
zen mit verschiedenen Parametern aufgenommen und abgespeichert werden konnen. Das
GUI-Modul ist fiir die Eingabemaske und die Darstellung zustandig. Das Hardware-Modul
beinhaltet die Ansteuerung der verschiedenen Hardware-Komponenten, wihrend das Lamp-
Modul die Signalerzeugung fiir die Anregungsquelle iibernimmt. Die eigentlich Bildverarbei-
tung lauft im Calculation-Modul ab. Dieses nutzt die Leistungsfahigkeit moderner Grafik-

karten aus, um Phasenbilder in Echtzeit zu berechnen und darzustellen.

Der modulare Aufbau erlaubt die Implementierung einer Ablaufsteuerung, mit der verschie-
denste Anregungs- und Aufnahmesequenzen automatisch ablaufen kénnen und abgespeichert
werden. Damit kénnen iiber relativ einfach gehaltene Kommandos Parameterstudien ange-
legt und durchgefiihrt werden (Abbildung 3.37).
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Abbildung 3.36: Fringe Imaging Module.
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Abbildung 3.37: Fringe Imaging Ablaufsteuerung.

Die Auswertung der aufgenommenen Daten erfolgt in einem separaten Programm namens

Vision (Abbildung 3.38) [46].
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Es bietet umfangreiche Moglichkeiten bzgl. Filterung, Phasenbildberechnung, Phasenentfal-
tung und Lockin-Auswertung mittels diskreter Fouriertransformation. Da bei einer Messung
der komplette Satz an Phasendifferenzbildern bzw. sogar an phasengeschobenen Speckle-
Intensitétsbildern gespeichert wird, ist es moglich, anhand eines definierten Datensatzes ver-

schiedene Auswertearten zu vergleichen.

VISION by Henry Gerhard and Philjpp Menner

ASCI laden Sequenz konvertieren zeitliche Demodulation ' DFT

Sequenz speichern

diw laden Sequenz invertieren 2D-Demodulation (Goldstein) | komplexe Hintergrundsubtraktion Sequenz abspielen

Sequenz laden jedes Zweite Bild einseitig nivellieren

dix laden Rotation komplexen Offset addieren I 3D-Plot

Sequenztiienyg A Sequenz integrieren (Simpson-Regel) I

Sequenz integrieren (Trapez - Ausgleichsgerade) I

Sequenz integrieren (Trapez) I

Sequenz differenzieren I

Abbildung 3.38: Auswerte-Software Vision.
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4 Ergebnisse

Dieses Kapitel zeigt anhand von Modellproben, deren Aufbau detailliert im Anhang erldutert

wird, die Moglichkeiten und Grenzen der verschiedenen Verfahren auf.

4.1 Optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS)

4.1.1 Signal-/Rausch-Verhdltnis

Shearogramme stellen den Gradienten einer Oberflichenverformung als optische Phasen-
winkelinderung dar. Lockin-Phasenbilder zeigen dagegen den zeitlichen Versatz zwischen
Anregung und Bauteilantwort, also eine zeitliche Phasenwinkeldnderung. Obwohl beides in
derselben Einheit angegeben werden kann, sind beide Bildarten nicht ohne Weiteres quantita-
tiv miteinander vergleichbar, weshalb auf eine Darstellung von Signalverldufen verschiedener
Bildtypen in einem einzigen Diagramm verzichtet wird. Stattdessen erfolgt die Bewertung
der Qualitét der verschiedenen Bilder iiber das Signal-/Rausch-Verhéltnis. Im Bereich der
Bildverarbeitung ist das Signal-/Rausch-Verhéltnis definiert als

SNR = 4 (4.1)

o
mit der Signalamplitude A und der Standardabweichung o.

Die Bestimmung des Signal-/Rausch-Verhéltnisses erfolgte entsprechend Abbildung 4.1.

Standardabweichung
—— Intakter Bereich
—— Defekt-Bereich
—— Maximum
—— Minimum
—— doppelte Signal-Amplitude

Abbildung 4.1: Bestimmung des Signal-/Rausch-Verhéltnisses.
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4 Ergebnisse

Das Signal-/Rausch-Verhéltnis wurde aus dem Quotienten der halben Differenz zwischen
Kurven-Maximum und -Minimum einer Defektstelle (aufgrund der fiir Shearografie typischen
Gradientendarstellung) und der Standardabweichung eines Signalverlaufs gleicher Lange an

einem intakten Bereich der Probe ermittelt.

Die Untersuchungen erfolgten an einer Acrylglasscheibe mit mehreren Reihen riickseitiger
Sacklochbohrungen (Abbildung 4.2). Dabei variieren der laterale Abstand der Sacklocher

sowie die verbleibende Wanddicke (links 0, 7mm, rechts 1,4 mm).

v v ¥
AA[ T TT_J1omm

0,7mm 1,4mm
Abbildung 4.2: Acrylglasscheibe mit riickseitigen Sacklochbohrungen.

Abbildung 4.3 zeigt den Vergleich eines Einzelbildes mit dem Ergebnis einer Dual-Burst-

Messung.

Die Dual-Burst-Methode erlaubt eine sehr viel stirkere Anregung unter Vermeidung von
Dekorrelation als bei einer Messung mit statischer Anregung. Aufgrund dieser stirkeren An-
regung ist das Signal-/Rausch-Verhiltnis des Dual-Burst-Shearogramms mit einem Wert von
16 mehr als dreimal so hoch wie das des Einzelbildes. Wire eine konventionelle Shearografie-
Messung mit einer ebenso starken Anregung méglich, konnte vermutlich ein dhnlich hohes
Signal-/Rausch-Verhéltnis erreicht werden, da die Anzahl der verwendeten Bild gleich ist.
Aufgrund der Dekorrelation ist eine derart starke Anregung jedoch unmdglich. Die Dual-
Burst-Methode ist dagegen in ihrer Anregungsstérke nicht von der Dekorrelation begrenzt,

sondern nur von den mit steigender Temperatur zunehmenden Stérungen durch Konvektion.
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Abbildung 4.3: Vergleich von Einzelbild und Dual-Burst-Bild.

Das Signal- /Rausch-Verhéltnis statischer bildgebender Verfahren wie z.B. der Radiografie ist
in vielen Féllen durch eine arithmetische Mittelung iiber N Bilder um den Faktor v/ N ver-
besserbar. Fiir die Untersuchung dynamischer Vorgénge ist diese Methode jedoch ungeeignet.
Bei der Lockin-Technik erfolgt die Verringerung des Rauschens ebenfalls durch Verwendung
vieler Bilder, allerdings nicht {iber eine einfache arithmetische Mittelung. Stattdessen erfolgt
eine gewichtete Mittelung, indem die Messgrofe sinusférmig moduliert wird und nach der
Messung eine diskrete Fouriertransformation aus dem Zeitverlauf Phase und Amplitude der
modulierten Messgréfse bei der bekannten Frequenz extrahiert. Abbildung 4.4 zeigt einen
Vergleich zwischen dem kontrastreichsten Einzelbild einer Lockin-Sequenz (was einem kon-

ventionell erzeugten Shearogramm entspricht) und dem Lockin-Phasenbild.

Wihrend im Einzelbild die tiefer liegenden Sacklochbohrungen nur schwach ausgeprégt er-
scheinen, sind sie im Lockin-Phasenbild aufgrund des erhéhten Signal-/Rausch-Verhéltnisses
erheblich besser erkennbar. Das Signal-/Rausch-Verhéltnis im Bereich der sich iiberlappen-
den oberflaichennahen Sacklochbohrungen betrigt beim Einzelbild ca. 5, wihrend es beim

Lockin-Phasenbild bei 38 liegt, was einer Verbesserung um mehr als den Faktor 7 entspricht.
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Abbildung 4.4: Vergleich von Einzelbild und Lockin-Phasenbild.

In Abbildung 4.5 erfolgt eine Gegeniiberstellung des Lockin-Phasenbildes mit dem Lockin-
Amplitudenbild.

Das Amplitudenbild zeigt bei der optischen Anregung stets einen starken Gradienten, da die
Messgrofe der Verformungsgradient ist. Die Modulation der Anregung ist daher in der Pro-
benmitte null und an den in Scherrichtung liegenden Probenréndern maximal, mit gleichem
Betrag, aber entgegengesetztem Vorzeichen. Der Gradient ist zwar durch einen linearen Fit
- also die Subtraktion einer Ausgleichsebene - reduzierbar, der Defektkontrast bleibt aber

gering. Das Signal-/Rausch-Verhiltnis ist noch geringer als das des Einzelbildes.
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Abbildung 4.5: Vergleich von Lockin-Phasenbild und -Amplitudenbild anhand des Signalverlaufs
entlang eines Schnittes durch die oberste Sacklochreihe: links Phasenverlauf, rechts
Amplitudenverlauf sowie Amplitudenverlauf mit linearem Fit (Subtraktion einer

Ausgleichgeraden).

Die Verbesserung des Signal-/Rausch-Verhéltnisses hiangt direkt von der Bildanzahl ab. Un-
ter Beachtung des Abtasttheorems wurde die Bildanzahl einer Lockin-Sequenz schrittweise
von 1000 auf 20 reduziert und jeweils mittels einer Fouriertransformation ausgewertet (Ab-
bildung 4.6).

Fiir jedes Bild wurde das Signal-/Rausch-Verhéltnis im Bereich der sich {iberlappenden ober-
flichennahen Sacklochbohrungen ermittelt und in Abbildung 4.7 doppelt logarithmisch auf-

getragen.

Im Bereich zwischen 20 und 200 Bildern zeigt sich eine ndherungsweise lineare Erhohung
des Signal-/Rausch-Verhéltnisses, die Regressionsgeradensteigung liegt bei 0,51, folgt also
V/N. Dariiber ist das Signal-/Rausch-Verhéltnis nahezu konstant. Abbildung 4.8 zeigt dies
exemplarisch am Signal eines intakten Bereichs nach einer Fouriertransformation von 20, 100
und 1000 Bildern. Der Phasenverlauf bei 100 und bei 1000 Bildern ist nahezu gleich.
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Abbildung 4.6: Lockin-Phasenbilder, erzeugt durch Fouriertransformation unterschiedlich vieler Bil-

der.
50
o 20 —
x
zZ
n
10
5 T T T T T
20 40 100 200 500 1000
Bildanzahl

Abbildung 4.7: Abhéngigkeit des Signal-/Rausch-Verhéltnisses von der Bildanzahl.

Das Rauschen in Shearogrammen und Lockin-Bildern setzt sich aus verschiedenen Quellen
wie z.B. thermischem Dunkelstromrauschen des Detektors, Rauschen der Laserquelle, Quan-
tisierungsrauschen der A/D-Wandlerelektronik etc. zusammen. Offensichtlich sind jedoch
nicht alle Rauschquellen statistischer Natur, sonst wire in Abbildung 4.7 ein rein linearer
Verlauf mit Steigung 0,5 zu erwarten. Eine systematische Rauschquelle konnte der in-plane-
Anteil der Specklemuster-Verschiebung sein. Da dieser Effekt ebenfalls mit der Anregungs-
frequenz moduliert ist, kann er durch die Fouriertransformation nicht eliminiert werden.

112



4.1 Optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS)

115
—— Phase (1000 Bilder)

—— Phase (100 Bilder)
114 7 —— Phase (20 Bilder)

113 AR AAA A A AANA AN M AAPAN AP AN A A NN
ARAAAANAANAARS N LAMAALIARAAN A AR AWAAA AN A

111

Phase [a.u.]

1 1 0 T T T T
0 20 40 60 80

X [mm)]
Abbildung 4.8: Phasensignal in intaktem Bereich nach Fourier-Transformation von 20, 100 und 1000

Bildern.

Eine Abhéngigkeit von der Periodenzahl liegt nicht vor (Abbildung 4.9). Fiir das Signal-/
Rausch-Verhéltnis ist es unerheblich, ob z.B. 4 Perioden mit jeweils 250 Bildern pro Periode
aufgenommen werden oder nur eine Periode mit 1000 Bildern (Abbildung 4.10). Nur die

Gesamtzahl der Bilder ist entscheidend.

Abbildung 4.9: Abhéngigkeit des Signal-/Rausch-Verhéltnisses von der Periodenanzahl.

iy N

Abbildung 4.10: Das Signal-/Rausch-Verhéltnis hdngt nur von der Gesamtzahl der Bilder ab, nicht

von deren Verteilung auf unterschiedlich viele Perioden.
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4.1.2 Defektselektivitat

Bei Messungen mit statischer Anregung zeigt das Shearogramm in der Regel nicht nur den
Defekt, sondern enthélt auch weitere Anzeigen wie z.B. den Gradienten der Ganzkorperver-
formung. Diese Verformung des gesamten Priifobjektes kann so ausgeprigt sein, dass er die

Auswertung stark erschwert bzw. die Defektdetektion sogar unmdoglich macht.

Die Untersuchungen zur Ganzkorperverformung bei optischer Anregung erfolgten an einer
Acrylglasscheibe mit einer Matrix riickseitiger Sacklochbohrungen (Abbildung 4.11). Die ver-

bleibende Wanddicke variiert zwischen 0,6 mm und 3,6 mm) in Schritten von 0,2 mm.

Abbildung 4.11: Acrylglasscheibe mit riickseitigen Sacklochbohrungen.

In Abbildung 4.12 ist das Ergebnis einer konventionellen Messung dargestellt.

Das Shearogramm zeigt bereits einzelne simulierte Defekte, ist jedoch vom Gradienten der
Ganzkorperverformung dominiert, was an der Vielzahl von Streifen erkennbar ist. Im demo-
dulierten Shearogramm ist der Verformungsgradient deutlich sichtbar. Mit einfachen Bild-
verarbeitungsalgorithmen kann dieser Gradient eingeebnet werden, was jedoch nur eine au-

tomatisierte Auswertung erleichtert. Die Detektierbarkeit selbst steigt dadurch nicht.

Eine Verringerung der Nachweisgrenze erfordert eine stirkere Bauteilanregung, die bei stati-
schen Messungen durch Dekorrelationseffekte begrenzt ist. Diese konnen mit der Dual-Burst-

Shearografie umgangen werden. Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis einer solchen Messung.
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Abbildung 4.12: Ganzkoérperverformung bei konventioneller Messung: Shearogramm (links), demo-
duliertes Shearogramm (Mitte), demoduliertes Shearogramm mit linearem Fit
(rechts).

Ein Shearogramm am Ende des ersten Anregungs-Bursts zeigt sehr viele Streifen und aus-
geprigte Dekorrelation. Nach der erneuten Referenzbildaufnahme in diesem dynamischen
Zustand, einer Abkiihlphase und einem zweiten Anregungsburst stellt sich ein Zustand ein,
der die Differenz zwischen Nichtgleichgewichts-Zustand und Gleichgewichtszustand zeigt.
Dadurch zeigt das Shearogramm keine Ganzkorperverformung, die simulierten Defekte sind

durch die intensive Anregung sehr stark ausgeprigt.

Bei der Lockin-Shearografie wird ebenfalls viel Energie eingebracht, jedoch iiber einen ver-
gleichsweise langen Zeitraum. Da das Priifobjekt periodisch erwérmt, aber in der Regel nicht
aktiv gekiihlt wird, erfolgt iber die Messung hinweg eine Aufheizung. Die dadurch erzeugte
Ganzkorperverformung wird bei dieser Technik nicht vermieden, sondern nach der Messung
durch die Fouriertransformation rechnerisch eliminiert. Abbildung 4.14 zeigt das Zeitsignal

bzw. das Spektrum eines einzelnen Pixels wihrend einer Lockin-Messung.
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Abbildung 4.13: Ganzkorperverformung bei Dual-Burst-Messung: Shearogramm gegen Ende des

ersten Anregungs-Bursts (links), Shearogramm wihrend des zweiten Anregungs-

Bursts (Mitte), demoduliertes Shearogramm (rechts).
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Abbildung 4.14: Zeitsignal (links) und Spektrum (rechts) eines Pixels bei modulierter Anregung.

Die nicht-modulierte Erwarmung (,Gleichanteil”) ist zu Beginn der Messung sehr groft und
nihert sich mit zunehmender Zahl von Perioden asymptotisch einem Grenzwert. Da die Fou-
riertransformation nur fiir den stationdren Fall korrekte Phasenwinkelwerte liefert, erfolgen
vor der eigentlichen Messung stets einige Einschwingperioden, so dass die nicht-modulierte

Erwdrmung bereits auf einem ndherungsweise konstanten Niveau liegt. Im Spektrum ist ne-
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ben der Lockin-Frequenz (in diesem Fall bei 0,1 Hz) bei der tiefsten Frequenz (0 Hz) der
Gleichanteil sichtbar. Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der Fouriertransformation einer

solchen Messung.
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Abbildung 4.15: Ganzkorperverformung bei Lockin-Messung: Amplitudenbild (links), Amplituden-
bild mit Ausgleichsebenen-Subtraktion (Mitte), Phasenbild (rechts).

Der Gleichanteil trégt bei der diskreten Fouriertransformation nicht zum Lockin-Phasenbild
und Lockin-Amplitudenbild bei. Das Amplitudenbild zeigt den bereits erwihnten Gradien-
ten, da die Modulation in der Probenmitte null und an den Probenrdndern gleichméfig
hoch ist, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen. Die Subtraktion einer Ausgleichsebene
kann den Gradienten eliminieren, fiithrt jedoch nicht zu einer héheren Defektdetektierbar-
keit. Das Lockin-Phasenbild zeigt den zeitlichen Versatz zwischen dem modulierten lokalen
Verformungsgradienten und einem bekannten Referenzsignal (dem sinusformigen Steuersi-
gnal der Lampen). Dieser Phasenversatz ist in allen Bereichen, die dieselbe Dicke aufweisen,
konstant. Daher zeigt das Phasenbild keinen Gradienten iiber die gesamte Probe, sondern
nur lokal deutliche Anzeigen der simulierten Defekte (teilweise mit der auf 57 erlduterten
Phasenumkehr). Bei Priifobjekten mit homogenem Material und konstanter Dicke ist das
Lockin-Phasenbild also defektselektiv.
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4.1.3 Defektgrolie

Die angezeigte Grofbe eines Defekts hingt neben der tatsidchlichen Defektgrofse auch von wei-
teren Einflussfaktoren wie z.B. Defekttiefe, Werkstoff, Anregungsart bzw. -Frequenz ab. Die
genannten Parameter werden im Folgenden anhand von Sacklochbohrungen unterschiedli-
cher Groke und Tiefe in Platten aus gegossenem rufgefiillten Epoxid sowie CFK in Prepreg-
Bauweise (Abbildung 4.16) untersucht und mit dem verwandten Verfahren OLT verglichen.
Weitere Untersuchungen an realen Defekten (Impactschiden) finden sich im Kapitel 5 Ver-

fahrensvergleiche.
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Abbildung 4.16: Epoxidplatte (links) und CFK-Platte (Mitte) mit riickseitigen Sacklochern: Ent-
lang A-A &ndert sich der Durchmesser der Sacklocher, entlang B-B deren Tiefen-
lage, entsprechend der Skizze (rechts). Hier ist die Riickansicht dargestellt; da die
Proben von der Vorderseite gemessen wurden, erscheinen die folgenden Messergeb-

nisse entsprechen spiegelverkehrt.

Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der konventionellen Shearografie, der Dual-Burst-Shearo-

grafie sowie der Lockin-Shearografie.

Bei statischer Anregung zeigt das Shearogramm neben den Defekten auch die Ganzkorperver-
formung, was die Defektdetektierbarkeit erschwert. Durch den Gradienten sind 4 mm grofse
Defekte noch bis zu 1 mm Tiefe nachweisbar. Mit der Dual-Burst-Anregung konnen diese
auch noch in 2mm Tiefe nachgewiesen werden, auch nur 2mm grofe Sacklochbohrungen
sind erkennbar (bis in 1,5mm Tiefe. Mit der Lockin-Technik sind 4 mm grofe Defekte je
nach Frequenz auch noch in 2,5mm Tiefe erkennbar, 2mm grofse Defekte sind in bis zu

1 mm Tiefe nachweisbar.

118



4.1 Optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS)

konventionell Dual-Burst 1Hz

0,25Hz 0,1Hz

0,05Hz 0,025Hz

Abbildung 4.17: Epoxidplatte, gemessen mit konventioneller Shearografie (oben links), Dual-Burst-
Shearografie (oben Mitte) und Lockin-Shearografie im Frequenzbereich zwischen
1 Hz (oben rechts) und 0,01 Hz (unten rechts).

Zum Vergleich sind in Abbildung 4.18 die Ergebnisse der OLT-Messungen dargestellt.

Die OLT kann auch in 1,5mm Tiefe noch 2mm grofe Sacklochbohrungen detektieren. Bei
kleinen relativ oberflichennahen Defekten ist die OLT also im Vorteil. In 2,5 mm Tiefe kann
sie jedoch keine Defekte nachweisen. Hier zeigt sich wieder die im Vergleich zur OLT erhohte

Tiefenreichweite der Lockin-Shearografie.

Anhand der 10mm grofen Defekte in 0,5mm und 1mm Tiefe erfolgt ein Vergleich der
durch Lockin-Shearografie bzw. Lockin-Thermografie angezeigten Defektgrofe (Abbildung
4.19); zur besseren Vergleichbarkeit wurden die OLT-Signale differenziert.
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Abbildung 4.18: Epoxidplatte, gemessen mit optisch angeregter Lockin-Thermografie im Frequenz-
bereich zwischen 1 Hz (oben rechts) und 0,01 Hz (unten rechts).

Bei beiden Verfahren wird die Defektgrofe der oberflichennahen Sacklochbohrungen bis
einschlieflich 0,25 Hz gut wiedergegeben. Bei tieferen Frequenzen erscheinen die Defekte so-
wohl bei Lockin-Shearografie als auch bei OLT zunehmend verwaschen. Dieser Effekt ist bei
grokerer Tiefenlage noch verstarkt. Ursache ist die Faltung der Defektstruktur mit der point-
spread-function der thermischen Welle bei dieser Frequenz. Der Scherbetrag von 2mm (ent-
sprechend der kleinsten gesuchten Defektgrofe) ist bei quantitativen Auswertungen selbst-
verstidndlich zu beriicksichtigen. Der bereits beschriebene Effekt der Phasenumkehr und die
damit zusammenhéngende ,blind frequency” (siehe Seite 57) sind deutlich am umgekehrten
Grauwertverlauf zu beobachten. Dies tritt bei der Shearografie besonders deutlich bei 0,1 H z
fiir eine Tiefe von 1 mm auf, bei der OLT aufgrund der geringeren thermischen Eindringtiefe
bei etwas geringeren Tiefen bzw. hoheren Frequenzen. Bei OLT ist der Kontrast der Sacklo-

cher sowohl fiir eine Tiefe von 0,5mm als auch fiir 1 mm Tiefe bei 0,025 Hz maximal. Bei
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Abbildung 4.19: Angezeigte Defektgrofen von Sacklochbohrungen in Epoxid mit 10 mm Durchmes-
ser in einer Tiefe von 0,5mm bzw. 1 mm Tiefe (links bzw. rechts), gemessen mit

Shearografie (oben und Mitte) und Lockin-Thermografie (unten, differenziert).

Lockin-Shearografie liegt der optimale Kontrast dagegen bei 0,1 Hz fiir 0,5 mm Tiefe bzw.
bei 0,025 Hz fiir 1 mm Tiefe vor.

Dieselbe Untersuchung erfolgte an einer CFK-Platte mit unidirektionaler Faserorientierung
und gleicher Grofe, Dicke und Anordnung verdeckter Sacklochbohrungen. Die Lockin-Shearografie-
Resultate sind in Abbildung 4.20 dargestellt.
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konventionell Dual-Burst 1 Hz 7

0,5Hz

' 0,05Hz "~ 0,025Hz ' 0,01Hz

Abbildung 4.20: CFK-Platte mit unidirektionaler Faserorientierung (in dieser Ansicht von oben
nach unten) und gleicher Grofe, Dicke und Anordnnung verdeckter Sackloch-
bohrungen wie die Epoxidplatte in Abbildung 4.17, gemessen mit konventionel-
ler Shearografie (oben links), Dual-Burst-Shearografie (oben Mitte) und Lockin-
Shearografie im Frequenzbereich zwischen 1 Hz (oben rechts) und 0,01 Hz (unten
rechts).

CFK unterscheidet sich von reiner Matrix durch die stark erhohte anisotrope Steifigkeit so-
wie durch eine hohere, ebenfalls sehr anisotrope Warmeleitfahigkeit. Sowohl mit statisch
angeregter Shearografie als auch mit Dual-Burst-Shearografie sind deutlich weniger Sack-
lochbohrungen detektierbar. Auferdem erscheinen die Defekte aufgrund lateraler Wirme-
fliisse in Faserrichtung elliptisch. Die 4 mm grofen Sacklocher sind mit statischer Anregung
nicht nachweisbar, mit Dual-Burst-Anregung nur bis zu einer Tiefe von 1 mm. In einer Tiefe
von 1,5 mm kénnen mit Dual-Burst-Anregung immerhin noch die 10 mm und 8 mm grofsen
Defekte erkannt werden, wihrend mit statischer Shearografie in dieser Tiefe keine Defekte

detektierbar sind. Die erh6hte Wirmeleitfahigkeit und die geringere Warmekapazitit verur-
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4.1 Optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS)

sachen eine hohere thermische Diffusionslange im Vergleich zu reinem Epoxid. Daher sind
mit Lockin-Shearografie schon bei 1 Hz oberflichennahe Sacklocher nachweisbar, wihrend
dies bei reinem Epoxid erst bei 0,5 Hz der Fall ist. Die Sacklécher mit 2 mm Durchmesser
sind nur bei hohen Frequenzen und nur bis zu einer Tiefe von 1 mm erkennbar. Mit zuneh-
mender Tiefe nimmt die Defektdetektierbarkeit stark ab, auch die 10 mm grofen Sacklécher
sind in 2mm Tiefe nur bei 0,25 Hz und bei 0,1 Hz erkennbar. Die Sacklécher in 2,5mm
Tiefe sind nicht detektierbar.

Abbildung 4.21 zeigt analog zu Abbildung 4.18 die Ergebnisse der OLT-Untersuchungen an
der CFK-Platte.

2,5mm -« O O o o o
O O o o o
O O o o -
O O o o o

0,5mm - Oi O o o
10mm 2mm

0,5Hz 0,25Hz 0,1Hz

0,05Hz 0,025Hz 0,01Hz

Abbildung 4.21: Messergebnisse an CFK-Platte aus Abbildung 4.20 mit optisch angeregter Lockin-
Thermografie im Frequenzbereich zwischen 1 Hz (oben rechts) und 0,01 Hz (unten
rechts).
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4 Ergebnisse

Auch hier ist die oberflichennahe Defektreihe aufgrund der héheren thermischen Diffusi-
onslédnge bereits bei 1 Hz erkennbar. Auffallend ist die stark zunehmende Verwaschung der
Defektanzeigen in Faserrichtung bei Frequenzen unterhalb von 0,25 Hz. Trotzdem sind mit
OLT auch kleine Sacklocher von 2 mm Grofe bis in Tiefen von 1, 5mm nachweisbar, grofere
Defekte werden auch noch in 2mm Tiefe sicher erkannt. Durch die hohe Steifigkeit erschei-
nen Sacklocher bei der Lockin-Shearografie nicht so ausgeprigt wie in OLT-Phasenbildern,
im Fall von monolithischem CFK ist die OLT also im Vorteil.

Wie oben in Abbildung 4.19 erfolgt auch hier anhand der 10 mm grofsen Defekte in 0,5 mm
und 1 mm Tiefe ein Vergleich der durch Lockin-Shearografie bzw. Lockin-Thermografie an-
gezeigten Defektgrofe (Abbildung 4.22); die OLT-Signale wurden wieder seitlich (quer zur

Faserrichtung) differenziert.

Bei beiden Verfahren wird die Defektgrofie der oberflichennahen Sacklochbohrungen wieder-
um bis einschlieflich 0,25 Hz gut wiedergegeben. Dies gilt jedoch nur quer zur Orientierung
der Fasern. In Langsrichtung erscheinen die Sacklocher bei tieferen Frequenzen und groferen
Tiefenlagen sowohl bei Lockin-Shearografie als auch bei OLT deutlich grofer, da die lateralen
Wiérmefliisse durch die sehr hohe Wérmeleitfahigkeit der Kohlenstofffaser sehr ausgeprigt
sind. Die Phasenumkehr tritt erwartungsgeméfs fiir gegebene Tiefen bereits bei hoheren Fre-
quenzen auf, bei der Lockin-Shearografie fiir eine Tiefe von 1mm bereits bei 0,25 Hz. Der
Kontrast ist bei beiden Verfahren nur etwa halb so hoch wie bei reinem Epoxid. Bei dem
in 0,5mm Tiefe befindlichen Sackloch ist er bei OLT nun bei 0,1 Hz maximal, fiir eine
Tiefe von 1 mm bei 0,05 Hz. Bei Lockin-Shearografie tritt der optimale Kontrast fiir eine

Tiefe von 0, 5 mm ebenfalls bei 0, 1 Hz und fiir 1 mm tief gelegene Sacklécher bei 0,05 H z auf.
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Abbildung 4.22: Angezeigte Defektgrofen von Sacklochbohrungen in CFK mit 10 mm Durchmes-
ser in einer Tiefe von 0,5mm bzw. 1 mm Tiefe (links bzw. rechts), gemessen mit
Shearografie (oben und Mitte) und Lockin-Thermografie (unten, differenziert). Ver-

ldufe quer zur Faserorientierung.

4.1.4 Defekttiefe

Die maximale Tiefenlage, bis zu der Defekte mit Shearografie noch detektierbar sind, hangt
nicht nur von Defektgrofie und Werkstoff ab, sondern auch von der Bauteilgeometrie. Die
Tiefenreichweite des Lockin-Amplitudenbildes ist dadurch ebenfalls von der Bauteilgeome-
trie abhingig. Das Amplitudenbild ist bei der optischen Anregung meistens nicht relevant, da
es oft einen starken Gradienten aufweist. Wie im Kapitel 2 Messprinzip dargelegt, hingt die
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4 Ergebnisse

Tiefenreichweite des Lockin-Phasenbildes von der Eindringtiefe der thermischen Welle und
damit neben den Werkstoffeigenschaften vor allem von der Anregungsfrequenz ab. Anhand
einer CFK-Platte mit Teflon-Inlays in unterschiedlichen Tiefen wird diese Frequenzabhén-

gigkeit nochmals demonstriert (Abbildung 4.23).

A-A | |
B-B | |

Abbildung 4.23: Lockin-Phasenbilder der optisch angeregten Lockin-Shearografie bei 0,5 Hz (oben
rechts), 0,1 Hz (Mitte links), 0,05 Hz (Mitte rechts), 0,01 Hz (unten links) sowie

bei 0,01 Hz gemessen von der Riickseite (unten rechts).

Deutlich ist die mit sinkender Anregungsfrequenz zunehmende Tiefenreichweite des Phasen-
bildes erkennbar. Die Teflon-Inlays sind bei einer Frequenz von 0,01 Hz bis zu einer Tiefe

von 3,1 mm detektierbar.
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4.1 Optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS)

4.1.5 Multifrequenzanregung

Bei Untersuchungen zur Tiefenlage von Defekten sind Lockin-Messungen bei verschiedenen
Anregungsfrequenzen erforderlich. Da die Fouriertransformation die Phaseninformation je-
weils nur in Bezug auf eine Referenzschwingung mit einer bestimmten Frequenz ermittelt, ist
es moglich, eine simultane Anregung mit mehreren einander {iberlagerten Frequenzen durch-
zufithren und die Messsequenz im Nachhinein bei verschiedenen Frequenzen auszuwerten
[45]. Abbildung 4.24 zeigt das Zeitsignal und das Spektrum einer solchen Mulitfrequenzanre-
gung sowie das den zeitlichen Verlauf des Verformungsgradienten und dessen Spektrum am

Beispiel des Epoxid-/Aluminiumkeils.
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Abbildung 4.24: Zeitsignal und Spektrum (oben links bzw. rechts) der Multifrequenzanregung und

Zeitsignal und Spektrum des Verformungsgradienten (unten links bzw. rechts).

Die Anregungsamplituden miissen bei hohen Frequenzen deutlich grofer sein miissen als bei
niedrigen Frequenzen, damit die Amplitude des Verformungsgradienten bei den verschiede-

nen Frequenzen auf einem konstanten Niveau bleibt (siche Spektren in Abbildung 4.24).

127
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Die frequenzabhingige Tiefenreichweite des Verfahrens ist sehr gut in Abbildung 4.25 er-
kennbar. Die Ergebnisse entsprechen denen einer seriellen Messreihe, jedoch mit sehr viel

geringerem Zeitaufwand.

0,5Hz 0,25Hz 0,1Hz 0,05Hz 0,025Hz

A s ik 0

Abbildung 4.25: Lockin-Shearografie-Phasenbilder, erhalten durch Fouriertransformation desselben
Bilderstapels bei Frequenzen zwischen 0,5 Hz (links) und 0,025 Hz (rechts).

4.2 Induktionsangeregte Lockin-Shearografie (ILS)

Die induktionsangeregte Lockin-Shearografie (ILS) basiert auf denselben Grundlagen wie
die optisch angeregte Lockin-Shearografie, beruht jedoch auf einem anderen Kontrastme-
chanismus. Im Folgenden werden analog zur OLS die Md&glichkeiten und Grenzen der ILS

dargestellt.

4.2.1 Signal-/Rausch-Verhdltnis

Abbildung 4.26 zeigt Messergebnisse an einem CFK-Rohr mit einem 15 J—Impactschaden,
gemessen mit induktiv angeregter Lockin-Shearografie bei einer Schwingkreisfrequenz von

30 kH z und einer Lockin-Frequenz von 0,05 Hz.

Das kontrastreichste Einzelbild der Lockin-Sequenz besitzt ein Signal-/Rausch-Verhéltnis
von ca. 4. Durch Fouriertransformation aller 500 Sequenzbilder erhdht sich das Signal-/
Rausch-Verhiltnis auf ca. 13. Dadurch sind wesentlich mehr Details des Schadens erkenn-
bar. Das Phasenbild zeigt nicht nur eine Beschiadigung an der Impactstelle selbst, sondern

auch eine von dort ausgehende Delamination.
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Abbildung 4.26: Konventionelle induktionsangeregte Shearografie (links) und induktionsangereg-
te Lockin-Shearografie (bei 30 kHz Schwingkreisfrequenz und 0,05 Hz Lockin-
Frequenz, Mitte) an einem CFK-Rohr mit Impactschaden, Verformungsgradient
bzw. Phasenverlauf in Umfangsrichtung an der Defektstelle (rechts) [82].

4.2.2 Defektselektivitat

Eine induktive Erwdrmung von CFK bei Magnetfeldfrequenzen von 250 kHz und der ge-
gebenen Probendicke von 4,5mm sollte als Volumenheizung wirken und daher erheblich
weniger Ganzkorperverformung verursachen als eine optische Oberflichenerwdrmung. Die in
Abbildung 4.27 dargestellten Messergebnisse an der Probe aus Abbildung 8.7 bestétigen dies.

Das Shearogramm zeigt eine sehr geringe Ganzkorperverformung. Lediglich an den Kanten
der Probe kommt es durch die sehr inhomogene Anregung zu einer lokal erh6hten Verfor-
mung. Da diese moduliert ist, ist sie im Amplitudenbild ebenfalls erkennbar. Im Phasenbild
ist der Effekt reduziert, jedoch nicht vollkommen eliminiert. Daher kann die Methode nur
als bedingt defektselektiv bezeichnet werden. Die spulennahe Defektreihe ist in allen Bil-
dern erkennbar, am ausgeprigtesten sind die Anzeigen im Phasenbild. Die Faserstruktur
ist nur in den Lockin-Bildern sichtbar, durch sie ist die laterale Reichweite der Anregung
abschitzbar: Nur dort, wo die Faserstruktur erkennbar ist (in der oberen Hailfte der Bilder
sowie an den kantennahen Probenbereichen), erfolgt eine ausreichend starke Anregung. Die
spulenferne Defektreihe wird dagegen aufgrund der dort bereits sehr geringen Anregung nur

unvollstindig detektiert.
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Abbildung 4.27: Konventionelles Shearogramm (Mitte links) und demoduliertes Bild (Mitte rechts)
sowie Lockin-Amplituden - und Phasenbild bei 0,01 Hz Lockin-Frequenz und
250 kH z Schwingkreisfrequenz (unten links bzw. rechts). Probe aus Abbildung 8.7.

4.2.3 Defekttiefe

Mit den entwickelten Spulen und den vorliegenden Kondensatoren standen als effiziente An-
regungsfrequenzen 101 kHz und 253 kH z zur Verfiigung. Abbildung 4.28 zeigt demodulierte
Shearogramme, die sich nur durch die fiir die Anregung verwendete Schwingkreisfrequenz

unterscheiden.

Die Shearogramme sind einander sehr dhnlich. Die mit dem vorliegenden Aufbau nutzbaren
Frequenzen unterscheiden sich zu wenig, um auf diese Art und Weise eine Tiefenlagendif-
ferenzierung von Defekten zu ermdglichen. Hierzu wéiren deutlich héhere Frequenzen im
M H z—Bereich notig.
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| A-A
| | B-B

Abbildung 4.28: Optische Phasenbilder der induktionsangeregten Shearografie bei einer Schwing-
kreisfrequenz von 101 kH z (unten links) und 253 kHz (unten rechts) [82].

Anhand derselben Probe wird der Einfluss der Modulationsfrequenz untersucht (Abbildung
4.29).

Schon bei einer hohen Anregungsfrequenz von 0,5 H z sind alle Teflonfolien der spulennahen
Defektreihe nachweisbar. Bei den niedrigeren Frequenzen ist das Rauschen etwas geringer,
da eine lingere Integrationszeit des CMOS-Sensors gewihlt werden konnte. Ansonsten glei-
chen sich die Bilder, eine hohere Tiefenreichweite bei niedrigerer Frequenz ist im Gegensatz
zur optischen Anregung (Abbildung 4.23) nicht beobachtbar. Ursache dafiir ist der Kon-
trastmechanismus. Die mittels Teflonfolie simulierten Defekte sind tatsachlich Ablosungen.
Bei einer Anregung mittels induktiver Heizung wird das gesamte Bauteilvolumen erwérmt,
aufer an der Stelle der Teflonfolien. Diese unterbinden die zur Ausbildung von Wirbelstro-
men notwendige Kopplung zwischen verschiedenen Faserlagen. Durch die Volumenheizung
im Bereich iiber den Folien und die Ablésung verformen sich diese Stellen lokal, obwohl
keine thermische Welle an den eigentlichen Defekten erzeugt wird. Da sich in derselben
Probe gleich dimensionierte und positionierte Aluminium-Inlays befinden, ist dieser Effekt
durch eine weitere Messung bei verdnderter Probenorientierung belegbar (Abbildung 4.30):
Das links oben dargestellte Amplitudenbild zeigt, dass der Bereich um die Teflon-Inlays in
Spulennihe gut angeregt wird, die spulenferne Defektreihe aber nicht. Auferdem ist erkenn-
bar, dass die Teflon-Inlays tatsdchlich abgelost sind, die Aluminium-Inlays dagegen nicht.
Im oben links dargestellten Amplitudenbild in Abbildung 4.30 erscheinen iiber den Inlays
ausgedehnte Gradienten, wihrend im oben rechts dargestellten Amplitudenbild nur lokale

Gradienten im Bereich der Inlaykanten erkennbar sind. Dies ist ein klares Indiz dafiir, dass
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| A-A
| | B-B

Abbildung 4.29: Lockin-Phasenbilder der induktionsangeregten Lockin-Shearografie bei 0,5 Hz
(Mitte links), 0,1 Hz (Mitte rechts), 0,05 Hz (unten links) und 0,01 Hz (unten
rechts).

die Aluminium-Inlays im Gegensatz zu den Teflon-Inlays nicht abgel6st sind. Auferdem sind
auch zumindest die oberen beiden spulenfernen Aluminium-Inlays erkennbar. Fiir eine deut-
liche Anregung des CFK ist bei diesem Spulenabstand die Magnetfeldstirke zu gering, fiir die
Anregung der sehr gut leitfahigen Aluminium-Inlays jedoch noch ausreichend. Im Phasen-
bild der Aluminium-Inlays sind diese durch die noch bestehende Haftung zwar nur schwach
erkennbar, bei den Aluminium-Inlays wird jedoch im Gegensatz zu den Telfon-Folien direkt
an den Inlays eine thermische Welle erzeugt, wodurch auch die spulenfernen Defekte noch

nachweisbar sind.
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A-A| | | | c-C

B-B | | | |D-D

Abbildung 4.30: Lockin-Amplitudenbilder (Mitte) und -Phasenbilder (unten) einer unterschiedlich
orientierten CFK-Platte: links in 0°-Position, so dass nahe der Spule Teflon-Inlays

liegen, und rechts in 180°-Position mit Aluminium-Inlays in Spulennéhe.

4.3 Hydrostatische angeregte Lockin-Shearografie
(HLS)

Auch die hydrostatisch angeregte Lockin-Shearografie (HLS) beruht auf einem ihr eigenen
Kontrastmechanismus: Wahrend OLS und ILS auf verschiedene Weise eine dynamische Tem-
peraturinderung als Belastungsart nutzen, verwendet die HLS durch die Druckvariation ei-
ne dynamisch mechanische Belastung des Bauteils. Die daraus folgenden Md&glichkeiten und
Grenzen der Methode sind Inhalt der folgenden Abschnitte.
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4.3.1 Signal-/Rausch-Verhdltnis

Abbildung 4.31 zeigt ein Shearogramm sowie die Lockin-Bilder einer Lockin-Messung an
einer CFK-Platte mit Teflon-Inlays (gelb), Aluminium-Inlays (grau) und einem Kupfernetz

(orange schraffiert), das in der Praxis oft als Blitzschutz eingesetzt wird.
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Abbildung 4.31: Einzelbild aus Lockin-Sequenz (links), Lockin-Phasenbild (Mitte) und Lockin-
Amplitudenbild (rechts) bei 0,05 Hz sowie die jeweiligen Signalverldufe entlang

A-A. Der orange schraffierte Bereich markiert das Kupfernetz.

Im Shearogramm sind neben Inlays in geringer und mittlerer Tiefe einige durch Konvektion
erzeugte Schlieren erkennbar. Dies tritt besonders bei niedrigen Lockin-Frequenzen, hohen
Amplituden und lateral ausgedehnten Priifobjekten auf. Das zur Blitzableitung verwendete

oberflichliche Kupfernetz ist nicht erkennbar. Unerwarteterweise sind die Aluminium-Inlays
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abgelost, wihrend die Teflonfolie am CFK haftet (der korrekte Probenaufbau wurde mittels
Radiografie verifiziert). Das Signal-/Rausch-Verhiltnis liegt bei ca. 27. Im Phasenwinkelbild
erscheinen die Aluminium-Inlays weniger ausgeprigt, dafiir sind jedoch mehrere Teflon-Inlays
erkennbar. Allgemein sollten Defekte im Phasenbild kaum erscheinen, da sie auf jede mecha-
nische Belastung ohne zeitliche Verzogerung reagieren. Da mit einer Druckinderung jedoch
stets auch eine Temperaturdnderung einhergeht, wird immer auch eine thermische Welle an
der Bauteiloberfliche erzeugt. Durch diesen Effekt erscheinen die Inlays auch im Phasenbild,
allerdings ist das Signal-/Rausch-Verhéltnis mit einem Wert von ca. 12 deutlich geringer
als das des Shearogramms. Im Amplitudenbild sind auch die tiefliegenden Aluminium-Inlays
deutlich erkennbar, das Signal-/Rausch-Verhéltnis liegt bei 55. Die Teflon-Inlays sind durch

die fehlende Ablésung kaum erkennbar.

4.3.2 Defektselektivitat

Befindet sich das Priifobjekt in einer es vollstindig umschliefenden Kammer, erfolgen die
hydrostatische Belastung und die sie begleitende thermische Anregung vollig homogen. Es
sollte also keine nennenswerte Ganzkorperverformung auftreten. In Abbildung 4.32 sind die

Ergebnisse einer entsprechenden Untersuchung an der Probe aus Abbildung 8.7 dargestellt.
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Abbildung 4.32: Ganzkorperverformung einer CFK-Platte mit Inlays (oben links), gemessen mit
druckangeregter Lockin-Shearografie: Einzelbild aus Sequenz (oben Mitte), demo-
duliertes Einzelbild (oben rechts), Amplituden- und Phasenbild bei 0,01 H z (unten

links bzw. rechts).
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4 Ergebnisse

Wie erwartet zeigt das Shearogramm praktisch keine Ganzkorperverformung. Bei einer etwas
geringeren Druckamplitude wére keine Demodulation erforderlich. Die Lockin-Phasen- und
Amplitudenbilder zeigen entsprechend ebenfalls keinen iiber die ganze Bauteilgrofse ausge-
dehnten Gradienten. Im Fall von monolithischen Bauteilen und einer sie umgebenden Kam-
mer ist das Verfahren véllig defektselektiv. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.33 dieselbe

Probe, gemessen mit optisch angeregter Lockin-Shearografie.
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Abbildung 4.33: Ganzkoérperverformung einer CFK-Platte mit Inlays (oben links), gemessen mit
optisch angeregter Lockin-Shearografie: Einzelbild aus Sequenz (oben Mitte), de-
moduliertes Einzelbild (oben rechts), Amplituden- und Phasenbild bei 0,01 Hz

(unten links bzw. rechts).

Das Amplitudenbild zeigt ebenso wie das Shearogramm vor und nach Demodulation einen
iiber das ganze Bauteil reichenden Gradienten, nur das Phasenbild zeigt keine Ganzkor-
perverformung. Wie im folgenden Kapitel Verfahrensvergleiche dargestellt, kann bei Sand-
wichbauteilen die Defektselektivitit verringert sein, ebenso bei Messungen mit einer auf das

Objekt aufgesetzten Haube bzw. mit innerer Druckanregung von Hohlkdrpern.
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4.3 Hydrostatische angeregte Lockin-Shearografie (HLS)

4.3.3 Defekttiefe

Da bei der hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie thermische Wellen nur als Neben-
effekt auftreten, sollte die Tiefenreichweite keine stark ausgeprigte Frequenzabhingigkeit
aufweisen. Entsprechend der in Abbildung 4.23 gezeigten Ergebnisse der OLS wurde diesel-
be Probe mit HLS untersucht (Abbildung 4.34).

-0

N DN
N DN
N DN
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Abbildung 4.34: Lockin-Amplitudenbilder einer CFK-Platte mit Inlays (oben) bei 1 Hz, 0,5 Hz,
0,1 Hz (Mitte v.I.n.r.) und bei 0,05 Hz und 0,01 Hz (unten links und Mitte) sowie

bei 0,01 Hz gemessen von der Riickseite (unten rechts).

Bei hohen Frequenzen wie 1 Hz und 0,5 Hz ist eine Frequenzabhingigkeit zu beobachten,
es sind nur oberflichennahe Teflon-Inlays nachweisbar. Der Grund dafiir ist die bei so hohen
Frequenzen begrenzte Modulation des Drucks innerhalb der Kammer (wie aus Abbildung
3.28 ersichtlich). Bei 0,1 Hz wird eine ausreichend hohe Modulation erreicht, wodurch alle

Teflon-Inlays nachweisbar sind. Bei der optischen Anregung ist dies erst bei 0, 05 H z mdoglich.
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4 Ergebnisse

Bei der Messung derselben Probe von der Riickseite sind neben zwei zentral gelegenen un-
erwiinschten Defekten sieben der acht Teflon-Inlays erkennbar, die Tiefenreichweite betragt
demnach 4, 2 mm, wihrend mit optischer Anregung nur drei der acht Defekte erkennbar sind.
HLS besitzt gegeniiber der OLS also eine deutlich erhdhte Tiefenreichweite, die Tiefenlage
von Defekten ist jedoch nicht bestimmbar.
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5 Verfahrensvergleiche

Zur Einschitzung der Leistungsfihigkeit der Shearografie erfolgt ein Vergleich mit anderen
zerstorungsfreien Priifverfahren. Impuls-Echo-Ultraschall in Tauchtechnik dient als Referenz,
da sich diese Methode seit vielen Jahren in der Industrie bewéhrt hat. Auch Radioskopie ist
seit langer Zeit etabliert und kommt bei mehreren Proben zur Anwendung. Modernere Ver-
fahren wie luftgekoppelter Ultraschall und optisch angeregte Lockin-Thermografie arbeiten
wie Shearografie beriihrungslos und erlangen zunehmend Akzeptanz, weshalb auch ein Ver-
gleich mit diesen Verfahren lohnenswert ist. Die Priifparameter der verschiedenen Methoden

sind bei der jeweiligen Verfahresbeschreibung (ab Seite 19) aufgefiihrt.

Die Untersuchungen wurden an realititsnahen Modellproben durchgefiihrt, deren Aufbau
detailliert im Anhang beschrieben ist. Es handelt sich um Teile aus faserverstirktem Kunst-
stoff, teilweise in Schaum- bzw. Waben-Sandwichbauweise, mit simulierten Defekten. Einige

Proben wurden zur Orientierungbestimmung an den Ecken mit Markierungen versehen.

5.1 CFK-Platte mit Aluminium-, Teflon- und

Schaum-Inlays

Die Probe aus monolithischem CFK mit [0/90]-Faserorientierung enthilt Inlays aus Alumi-

nium verschiedener Dicke, Teflonfolie und Schaum in variierender Tiefenlage (Abbildung 8.8).

ﬂ D Aluminium dinn
| I Aluminium dick
ﬂ D Teflon

ﬂ D Schaum

Abbildung 5.1: CFK-Platte mit Inlays: Entlang A-A &ndert sich die Tiefenlage der Inlays, entlang B-

B das verwendete Material (dicke bzw. diinne Aluminiumfolie, Teflon und Schaum).
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5 Verfahrensvergleiche

Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse, Abbildung 5.3 das Signal entlang einer Linie auf Héhe
der unteren (Schaum-) Inlayreihe.
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Abbildung 5.2: Lockin-Shearografie-Phasenbild bei 0,03125 Hz (oben links), Lockin-Thermografie-
Phasenbild bei 0,025 Hz (oben rechts), Luft-Ultraschall-Bild (Mitte links), C-Scan
des Tauchtechnik-Ultraschalls (Mitte rechts) und Radiografiebild (unten links).
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5.1 CFK-Platte mit Aluminium-, Teflon- und Schaum-Inlays
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Abbildung 5.3: Signal entlang der untersten (Schaum-) Inlay-Reihe.

Die optisch angeregte Lockin-Shearografie spricht besonders auf die Schaum-Inlays in der
unteren Reihe sehr gut an. Auch die metallischen Inlays in den oberen beiden Reihen sind
sicher detektierbar. Die Teflon-Inlays erscheinen nur schwach ausgepragt. Bei fast allen In-
lays werden nur die Kanten detektiert, die Inlay-Bereiche selbst liefern &hnliche Werte wie
die intakten Bereiche. Dies spricht dafiir, dass die Inlays eher einen Insert-Charakter haben,
also nicht enthaftet sind. Deutlich ist die Verdnderung des Signals mit der Tiefenlage der

Inlays erkennbar.

Die optisch angeregte Lockin-Thermografie liefert dhnliche Ergebnisse. Wiederum sind die
Metall- und Schaum-Inlays gut detektierbar, der Kontrast der Teflon-Inlays ist dagegen ge-
ring. Der thermische Reflexionskoeffizient ist beim Ubergang von CFK zu Metall deutlich
negativ (im Bereich von —1), bei Schaum deutlich positiv. Bei nicht abgeléstem Teflon
hingegen liegt er nahe null, was die Detektierbarkeit stark einschrinkt. Besonders bei den

Schaum-Inlays ist die unterschiedliche Tiefenlage erkennbar.

Luft-Ultraschall in Transmission zeigt erwartungsgeméfs sehr deutlich die Schaum-Inlays, da
hier einerseits aufgrund der hohen akustischen Impedanz eine starke Reflexion stattfindet
und andererseits das transmittierte Signal im Schaum stark geddmpft wird. Die Teflon-Inlays
erscheinen ebenfalls sehr ausgeprigt. Ddmpfung spielt hier wegen der geringen Schichtdicken
keine Rolle, die Ursache muss eine starke Reflexion aufgrund einer hohen akustischen Impe-
danz sein. Die Aluminium-Inlays in den gréferen Tiefenlagen sind deutlich erkennbar, die

oberflichennahen Inlays zeigen dagegen eine Abhéngigkeit von der Tiefenlage. Das Signal ist
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5 Verfahrensvergleiche

bei mehreren Inlays kaum geringer als in den intakten Bereichen, in einem Fall tritt sogar
eine Signaliiberhdhung auf. Bei bestimmten Tiefen sorgen die Inlays fiir eine Verdnderung
der Schallausbreitung in Richtung einer Dickenresonanz [86]; bei welchen Tiefen dieser Effekt
auftritt, hingt von der Priifkopffrequenz, der gegebenen Schallgeschwindigkeit in CFK und
der Plattendicke ab. Im Randbereich treten auferdem Stehwellen auf.

Die Puls-Echo-Messung in Tauchtechnik liefert fiir alle Inlays eindeutige Anzeigen und er-
wartungsgeméf im C-Scan keine Tiefenabhingigkeit. Mit einer Auswertung der B-Scans
wire eine tiefenaufgeldste Darstellung moglich. Die Radioskopie detektiert die Schaum- und
die Metall-Inlays und kann dabei aufgrund der Absorption gut zwischen dicken und diin-
nen Aluminium-Inlays differenzieren. Die diinne Teflonfolie erzeugt dagegen beinahe keinen
Kontrast. Die kachelartige Struktur des Ergebnisbildes kommt durch die aufgrund der ein-

geschriankten Messfeldgrofe notwendige Kombination von 20 Einzelmessungen zustande.

5.2 CFK-Platte mit Aluminium- und Teflon-Inlays und
Kupfernetz

Strukturen aus Faser-Kunststoff-Verbunden werden oft mit einer Lage Kupfernetz versehen,
da die nicht leitfdhigen Strukturen im Fall eines Blitzschlags sonst stark beschidigt wiir-
den. Zur Untersuchung des Einflusses des Kupfernetzes auf die verschiedenen ZFP-Verfahren
wurde eine 3,6 mm dicke CFK-Platte mit [0/90]-Faserorientierung mit spiegelbildlich ange-
ordneten Teflon- und Aluminium-Inlays (gelb bzw. grau) in verschiedenen Tiefen gefertigt
und eine Hélfte mit Kupfernetz versehen (Abbildung 8.9). Die Ergebnisse sind in Abbildung
5.5 dargestellt.

A-AC——— —
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Abbildung 5.4: CFK-Platte mit Inlays und halbseitigem Kupfernetz: Entlang A-A dndert sich die
Oberfléachenlage (mit/ohne Kupfernetz) sowie das Material der Inlays (Telfon bzw.

Aluminiumfolie), entlang B-B deren Tiefenlage.
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5.2 CFK-Platte mit Aluminium- und Teflon-Inlays und Kupfernetz

300,

Abbildung 5.5: Optisch angeregtes Lockin-Shearografie-Phasenbild bei 0,005 Hz (oben links),
hydrostatisch angeregtes Lockin-Shearografie-Amplitudenbild bei 0,01 Hz (oben
rechts), Lockin-Thermografie-Phasenbild bei 0,05 Hz (Mitte links), induktiv ange-
regtes Lockin-Shearografie-Phasenbild bei 0,05 Hz (Mitte rechts), Luft-Ultraschall-
Bild (unten links) und C-Scan des Tauchtechnik-Ultraschalls (unten rechts).
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5 Verfahrensvergleiche

Mit optisch angeregter Lockin-Shearografie lassen sich nahezu alle simulierten Defekte finden,
nur die Teflon-Inlays, die exakt in der halben Tiefe liegen, sind bei der gezeigten niedrigen
Frequenz nur schwer erkennbar. Das Kupfernetz hat auf das Ergebnis keinen Einfluss, der
einzig sichtbare Effekt ist die Netzkante. Dies ist auf laterale Wiarmefliisse zuriickzufiihren.
Im Amplitudenbild der hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie ist diese Kante nicht
detektierbar, das Kupfernetz hat auch hier keinen Einfluss auf die Detektierbarbeit. In diesem
Fall sind die tiefstgelegenen Teflon-Inlays nicht mehr erkennbar. Die Aluminium-Inlays zei-
gen sich dagegen besonders nahe der Oberfliche sehr deutlich, offenbar liegt hier tatsichlich
eine Ablosung vor. Mit OLT sind ebenfalls alle Inlays aufer den tief gelegenen Teflon-Inlays
detektierbar. Das Kupfernetz ist sehr deutlich sichtbar, die darunter liegenden Inlays wirken
aufgrund lateraler Warmefliisse alle verschwommen. Lockin-Shearografie mit induktiver An-
regung zeigt nur die oberflichennahen Aluminium-Inlays sowie die Kante des Kupfernetzes.
Die Anregung ist sehr inhomogen und nur im unmittelbaren Spulenumfeld wirksam. Bei
Luft-Ultraschall und Tauchtechnik-Ultraschall erscheinen alle Inlays in deutlicher Auspra-
gung. Das Kupfernetz wird im Luft-Ultraschallbild nicht angezeigt, in Tauchtechnik dagegen

schon. Es hat jedoch keine negativen Auswirkungen auf die Detektierbarkeit.

5.3 CFK-Wabenplatte mit Inlays und harzgefiillten
Waben

Leichtbaustrukturen mit Wabenkern kénnen durch Produktion und Betrieb typische Defek-
te aufweisen, die in dieser Probe durch Teflon-Inlays in der Schale bzw. zwischen Kern und
Schale sowie durch harzgefiillte Bereiche unterschiedlicher Grofe simuliert werden (Abbil-
dung 8.10). Die Resultate sind in Abbildung 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.6: Wabenplatte mit Inlays und harzgefiillten Waben. Die linke Seite besteht aus einem

Aluminiumwabenkern (C1), die rechte Seite aus einem Nomexwabenkern (C2).
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5.3 CFK-Wabenplatte mit Inlays und harzgefiillten Waben

Abbildung 5.7:
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V.o.n.u.: Unterdruck-angeregte Lockin-Shearografie bei 0,05 H z (links Phase, rechts
Amplitude), optische angeregte Lockin-Shearografie Phasenbilder bei 0,03125 Hz
(links) und bei 0,0125 Hz (rechts), Lockin-Thermografie-Phasenbilder bei 1,0 Hz
(links) und bei 0,025 Hz (rechts), Luft-Ultraschall-Bild (links) und C-Scan des
Tauchtechnik-Ultraschalls (rechts).
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5 Verfahrensvergleiche

Das Phasenbild der hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie zeigt sowohl die Teflon-
Inlays in der oberen Schale als auch die zwischen der oberen Schale und dem Wabenkern.
Auferdem zeichnet sich der Nomexkern leicht ab. Die harzgefiillten Waben sind nicht er-
kennbar, vermutlich ist die Schale ausreichend steif, um diese Bereiche zu iiberdecken. Der
Aluminiumkern und die riickseitigen Inlays sind nicht detektierbar. Im Amplitudenbild sind
die frontseitigen Inlays im Aluminiumkern sichtbar, der ganze Bereich des Nomexkerns liefert
eine starke inhomogene Anzeige, wodurch die Inlays iiberdeckt werden. Ein zwischen dem
Nomex-Kern und der hinteren Schale befindliches Inlay sowie die harzgefiillten Waben sind
erkennbar. Mit optisch angeregter Lockin-Shearografie sind bei zwei verschiedenen Frequen-
zen nahezu alle simulierten Defekte detektierbar. So zeigen sich alle harzgefiillten Waben und
die frontseitigen Inlays schon bei der héheren Anregungsfrequenz. Bei der tieferen Frequenz
wird im Bereich des Aluminiumkerns die Wabenstruktur sichtbar, aufterdem zeichnet sich
das Teflon-Inlay zwischen Aluminiumkern und riickseitiger Schale ab. Dafiir sind die front-
seitigen Inlays nicht mehr so gut erkennbar. Optisch angeregte Lockin-Thermografie zeigt bei
1 Hz alle frontseitigen Inlays. Auferdem ist deutlich die oberfléchliche Porositdt erkennbar.
Bei 0,025 Hz heben sich die verschiedenen Wabenmaterialien deutlich voneinander ab. Alle
harzgefiillten Bereiche sind detektierbar. Die riickseitigen Inlays bleiben verborgen. Mit Luft-
Ultraschall in Transmission sind alle Defekte sicher auffindbar, mit Tauchtechnik-Ultraschall
dagegen nur die frontseitigen Inlays. Das Inlay zwischen Nomex-Kern und riickseitiger Scha-
le, das auch mit hydrostatisch angeregter Lockin-Shearografie erkennbar war, erzeugt einen

schwachen Kontrast, die anderen simulierten Defekte sind nicht detektierbar.

5.4 CFK-Platten mit Schlagschaden (,,Impact®)

Schlagschiaden, auch Impacts genannt, sind typische Defekte in Faserkunststoffverbunden.
Aufgrund des Schiadigungsmechanismus ist die Oberfliche meistens unversehrt, wahrend mit

zunehmender Tiefe Delaminationen und Risse immer ausgeprigter werden (Abbildung 5.8).

F
Kugeleindruck l

Vorderseite

Ruckseite ¥\ zylindrischer

Delamination Druckspannungsbereich

Abbildung 5.8: Impactschaden in Faser-Kunststoff-Verbund.
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5.4 CFK-Platten mit Schlagschéden (,Impact®)

Zehn CFK-Coupons (Abbildung 5.9 und 8.11) wurden mit verschiedenen Energien geimpac-

tet und anschlieffend mit mehreren Verfahren untersucht.

X

Abbildung 5.9: MAG-CFK-Platte mit Impactschaden (Ort des Impacts mit x markiert).

Die Abbildungen 5.10 und 5.11 zeigen die Ergebnisse.

OLS ¢ 0,01Hz OLT ¢ 0,01Hz LUS

3J

4J

5J

7J

Abbildung 5.10: Lockin-Shearografie-Phasenbilder bei 0,01 H z, Lockin-Thermografie-Phasenbilder
bei 0,01 Hz, C-Scans des Tauchtechnik-Ultraschalls und Luft-Ultraschall-Bilder
von CFK-Platten mit Schlagschiden. Impactenergie zwischen 3 J und 7 .J.
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5 Verfahrensvergleiche

OLS ¢ 0,01Hz OLT ¢ 0,01Hz us-C LUS

12J

16J

20J

25J

30J

40J

Abbildung 5.11: Lockin-Shearografie-Phasenbilder bei 0,01 Hz, Lockin-Thermografie-Phasenbilder
bei 0,01 Hz, C-Scans des Tauchtechnik-Ultraschalls und Luft-Ultraschall-Bilder
von CFK-Platten mit Schlagschiden. Impactenergie zwischen 12 J und 40 J.

Bei 3J zeigt kein Verfahren einen Defekt, die Energie des Impacts war noch zu gering,
um Schiden zu verursachen. Bei 4 .J liefern optisch angeregte Lockin-Shearografie, Luft-
Ultraschall und Tauchtechnik-Ultraschall eine Defektanzeige, wihrend mit optisch angereg-
ter Lockin-Thermografie nur andeutungsweise eine Auffélligkeit erkennbar ist. Ab 7 .J ist der

Schlagschaden mit allen Verfahren detektierbar, jedoch in deutlich unterschiedlicher Auspra-
gung.
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5.4 CFK-Platten mit Schlagschéden (,Impact®)

OLS und OLT liefern bei der Auswertung der angezeigten Schadensfliche &hnliche Ergebnis-
se, wobei Shearografie tendenziell sensitiver ist und meistens etwas grofiere Schadensflachen
darstellt. Diese liegen jedoch generell deutlich unterhalb der Schadensfliche, die von den
Ultraschall-Verfahren angezeigt werden (Abbildung 5.12). Die flichig arbeitenden Verfahren
finden Impactschiden also zuverlassig, die Bewertung der Schiden sollte jedoch mit einem
auf elastischen Wellen basierenden Verfahren erfolgen.

optisch angeregte Lockin-Shearografie
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Abbildung 5.12: Vergleich der durch verschiedene Verfahren angezeigten Schadensfliche (siehe Ab-
bildungen 5.10 und 5.11) in Abhéngigkeit von der Impactenergie.

Ein Vergleich zwischen optisch und hydrostatisch angeregter Lockin-Shearografie zeigt, dass
die hydrostatische Anregung fiir die Detektion von Impactschiden ungeeignet ist. Abbildung
5.13 stellt die Ergebnisse der beiden Methoden einander gegeniiber.

Bei der hydrostatischen Anregung erfolgt gleichzeitig eine geringe, sehr homogene Tempera-
turanregung, die im Amplitudenbild den 40 J-Impact schwach sichtbar macht. Das Phasen-
bild zeigt den Impact etwas deutlicher, da die Phase eine hdhere Tiefenreichweite besitzt.
Im Amplitudenbild ist der Defekt bei optischer Anregung sehr viel deutlicher erkennbar.
Uberlagert sind jedoch die Faserstruktur und die Gesamtkdrperverformung, die als Gradi-
enten iiber das ganze Messfeld sichtbar ist. Im Phasenbild ist diese Ganzkorperverformung
rechnerisch eliminiert, der Schaden wird deswegen vor dem konstanten Hintergrund noch
deutlicher angezeigt.
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Abbildung 5.13: Lockin-Phasenbilder (links) und Lockin-Amplitudenbilder (rechts) einer CFK-
Platte (150 2 100 z 4 mm?) mit 40 J-Impactschaden, gemessen mit hydrostatischer
Anregung (oben) und optischer Anregung (Mitte) [84]; Phasen- und Amplituden-

verldufe bei hydrostatischer und optischer Anregung (unten links bzw. rechts).
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5.5 GFK-/Nomex-Waben mit Delaminationen und Fiillungen

5.5 GFK-/Nomex-Waben mit Delaminationen und

Fiillungen

In Wabenstrukturen mit Nomex-Kern und GFK-Deckschichten wurden verschiedene Arten
von gefiillten Waben bzw. Ablosungen simuliert (Abbildung 5.14). Die Shearografiemessun-
gen erfolgten zundchst mit statischer Anregung (Abbildung 5.15).

Abbildung 5.14: Waben mit verschiedenen simulierten Defekten. V.1.n.r.: Harzgefiillte Wabe, wasser-

gefiillte Wabe, mechanisch erzeugte Delamination, abgefriste Wabenstege, Teflon
zwischen Wabe und Deckschicht.
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Abbildung 5.15: Waben mit verschiedenen simulierten Defekten (sieche Abbildung 5.14), gemessen

mit hydrostatisch angeregter Shearografie (oben) und optisch angeregter Shearo-
grafie (unten).
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5 Verfahrensvergleiche

Bei hydrostatisch angeregter Shearografie ist die Deckschicht an den Wabenstegen fixiert,
wahrend sich die dazwischen liegenden Bereiche wie eine Membran nach aufen wélben kon-
nen. Bei einer harzgefiillten Wabe ist diese Verformung nicht méoglich, wie Abbildung 5.15 in
der Probe oben links zeigt. Wassergefiillte Waben sind ebenfalls nachweisbar, jedoch nicht so
lokalisiert wie die harzgefiillten Waben. Eine mechanisch erzeugte, realistische Ablésung zeigt
sich mit hydrostatisch angeregter Shearografie nur schwach, wahrend abgefriste Wabenstege
und zwischen Wabe und Deckschicht eingebrachtes Teflon zu sehr deutlichen Anzeigen mit
minimaler Ganzkorperverformung fithren. Eine optische Anregung erzeugt bei allen Proben
eine deutliche Ganzkorperverformung, auf der die Defekte nicht mehr so stark hervortreten
(Abbildung 5.15 unten).

Die Ergebnisse der hydrostatisch bzw. optisch angeregten Lockin-Shearografie sind einfacher
interpretierbar (Abbildung 5.16).
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Abbildung 5.16: Dieselben Waben mit verschiedenen simulierten Defekten wie in Abbildung 5.15,
gemessen mit hydrostatisch angeregter Lockin-Shearografie (oben, Amplitudenbil-

der) und optisch angeregter Lockin-Shearografie (unten, Phasenbilder).

Durch das verbesserte Signal-/Rausch-Verhéltnis treten alle Defekte deutlich hervor, insbe-
sondere die mittels Abfrisungen bzw. eingelegtem Teflon simulierten Delaminationen zeigen
einen sehr hohen Kontrast. Wiederum ist die hydrostatische Anregung im Vorteil, da sich
die Ganzkorperverformung in engen Grenzen hilt, was die Detektion auf einem relativ kon-

stanten Hintergrund sehr erleichtert.
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5.5 GFK-/Nomex-Waben mit Delaminationen und Fiillungen

Abbildung 5.17: Waben mit verschiedenen simulierten Defekten, gemessen mit Radiografie (oben)

und optisch angeregter Lockin-Thermografie (unten). V.L.n.r.: Harzgefiillte Wabe,
wassergefiillte Wabe, mechanisch erzeugte Delamination, abgefriste Wabenstege,
Teflon zwischen Wabe und Deckschicht.

Die Radioskopie zeigt die Waben sowie in geringem Mafe die Glasfaserrovings. Erwartungs-
gemif sind die harz- und die wassergefiillten Waben deutlich zu erkennen, wiahrend die
simulierten Delaminationen nicht detektierbar sind. Mit OLT sind die beiden gefiillten sehr
gut erkennbar. Die mechanisch erzeugte Ablésung ist nur sehr schwach zu sehen, die beiden
anderen simulierten Delaminationen liefern dagegen deutliche Anzeigen. Sie sind sogar deut-
lich voneinander zu unterscheiden. Die abgefristen Wabenstege sind nicht sichtbar, wihrend
sich die eingelegte Teflonfolie sowie die darunter liegenden Wabenstege deutlich detektieren

lassen.
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5 Verfahrensvergleiche

154



6 Anwendungsbeispiele

Dieses Kapitel zeigt anhand mehrerer Realbauteile aus dem Luftfahrt- und Automobilbereich

die Praxistauglichkeit der dynamischen Shearografie-Verfahren.

6.1 Formula Student Rennwagen 0711-3

Die Formula Student ist ein internationaler industriegeférderter Wettbewerb, in der Stu-
denten den Prototypen eines einsitzigen Rennwagens konstruieren, bauen und damit gegen
andere Teams antreten [87]. Das Rennteam der Universitédt Stuttgart setzt bei seinem Renn-
wagen seit der Reihe 0711-3 statt Aluminiumfelgen CFK-/Schaum-Felgen ein, wodurch das
Gewicht pro Felge von 4,5kg auf 2,5 kg sinkt (Abbildung 6.1 links und Mitte). Die erste
Baureihe dieser Felgen hielt den Bedingungen jedoch nicht stand. Nach dem Versagen ei-
ner Felge erfolgte eine Priifung weiterer Felgen derselben Bauart mittels Lockin-Shearografie
(Abbildung 6.1 rechts).

Abbildung 6.1: Formula Student Rennwagen 0711-3 (links), Innenansicht der Felgen (Mitte),

Shearografiemessungen an den Composite-Felgen (rechts).

Mit konventioneller Shearografie sind zwei Defekte an den Speichen auf der Innenseite der
Felgen erkennbar (Abbildung 6.2). Hierfiir ist allerdings eine so starke optische Anregung
notwendig, dass in grofen Bereichen Dekorrelation auftritt, wodurch diese Bereiche nicht
priifbar sind. Bei der Lockin-Shearografie-Messung geniigen niedrigere Anregungsamplitu-
den. Durch das erhohte Signal-/Rausch-Verhéltnis der Lockin-Phasenbilder kénnen in jeder
Speiche Risse nachgewiesen werden bei gleichzeitiger Vermeidung von Dekorrelation. Die

Risse sind bei einer relativ hohen Anregungsfrequenz von 0,125 Hz deutlicher zu sehen als
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6 Anwendungsbeispiele

bei 0,025 Hz, hier zeigt sich dafiir ein tiefer liegender Defekt in der rechten Speiche kon-

trastreicher.

Abbildung 6.2: Beschédigte Felge, gemessen mit konventioneller Shearografie (links) und mit
Lockin-Shearografie bei 0,125 Hz (Mitte) und bei 0,025 Hz (rechts).

Zum Vergleich zeigt Abbildung 6.3 die entsprechenden Phasenbilder einer intakten Felge.

Abbildung 6.3: Intakte Felge, gemessen mit Lockin-Shearografie bei 0,125 Hz (links) und bei
0,025 Hz (rechts).

6.2 Alphajet

Der Alphajet wurde in den siebziger Jahren von Dornier und Dassault als Schulflugzeug und
leichter Jagdbomber entwickelt und gebaut. Das Seitenleitwerk besteht hauptsédchlich aus
einem Aluminiumwabenkern mit CFK-Deckschicht. Das in Abbildung 6.4 dargestellte Stiick
eines Seitenruders wurde zu Testzwecken geschédigt. Im Bereich der Endrippe (links) befin-
det sich eine Kerbe, und im Bereich der Endleiste (oben) ist die Wabenstruktur eingedriickt.
Auferdem sind einige Waben im rechten Teil der Probe angebohrt.
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6.2 Alphajet

Abbildung 6.4: Alpha-Jet (links, mit freundlicher Genehmigung von Adrian Pingstone), Stiick eines

Seitenruders (rechts).

Bei optischer Anregung ist der Wabenaufbau andeutungsweise erkennbar (Abbildung 6.5).
Die Endrippe erscheint recht deutlich, die Kerbe in der Deckschicht ist detektierbar. Auch
ein Aufkleber in der rechten oberen Ecke ist zu sehen. Die eingedriickten Waben liefern kein
Signal, auch die Anbindung der Waben zum Holm (unten) ist unauffillig. Besonders im Pha-

senbild bei 0,1 Hz erscheinen deutliche Konvektionseffekte.

Phasenbild ¢ Amplitudenbild A

0,1Hz

0,01Hz

Abbildung 6.5: Ergebnisse der Shearografie-Messungen mit optischer Anregung [84].
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6 Anwendungsbeispiele

Bei hydrostatischer Anregung in der Unterdruckkammer (Abbildung 3.26) sind in den Pha-
senbildern wahrscheinlich aufgrund von Temperatureffekten die eingekerbte Deckschicht an
der Endrippe und der Aufkleber detektierbar (Abbildung 6.6). Konvektionseffekte sind nicht
erkennbar, so dass im Phasenbild bei 0,1 Hz sogar die beschddigte Wabenstruktur an der
Endleiste ansatzweise sichtbar wird. Das Phasenbild bei 0,01 Hz zeigt aufierdem noch einen
Defekt nahe des Holms. Die Amplitudenbilder bei verschiedenen Frequenzen unterscheiden
sich kaum und zeigen sehr deutlich die Wabenstruktur, die Schiden nahe der Endleiste, die
eingekerbte Deckschicht und die angebohrten Waben auf der rechten Seite. Nahe des Holms
treten weitere Anzeigen auf, die Endrippe selbst ist dagegen kaum erkennbar. Aufserdem
erscheint im Zentrum eine deutliche Anzeige, moglicherweise handelt es sich um eine Dela-

mination der Deckschicht vom Wabenkern.

Phasenbild ¢ Amplitudenbild A

0,1Hz

0,01Hz

Abbildung 6.6: Ergebnisse der Shearografie-Messungen mit hydrostatischer Anregung [84].
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6.3 Airbus A330

6.3 Airbus A330

Der Airbus A330, ein seit Anfang der neunziger Jahre gebautes zweistrahliges Passagier-
flugzeug, besitzt Landeklappen aus CFK. Das in Abbildung 6.7 gezeigte 900 x 240 mm grofe
und 2mm bzw. 3,5mm dicke Teil einer solchen Landeklappe weist riickweitig einen Strin-
gerbruch auf. Dieses wurde von der Vorderseite sowohl mit optisch als auch mit induktiv

angeregter Lockin-Shearografie untersucht.

Abbildung 6.7: Airbus A330 (links, mit freundlicher Genehmigung von Adrian Pingstone), Stiick ei-
ner CFK-Landeklappe mit Stringerbruch (Vorderseite rechts oben, Riickseite rechts

unten).

Durch das verbesserte Signal-/Rausch-Verhiltnis ist der Bruch im unteren Stringer mit bei-
den Verfahren sicher detektierbar (Abbildung 6.8). Die optische Anregung erfolgt sehr ho-
mogen, die induktive Heizung mittels Wirbelstromen gagegen nur im spulennahen Bereich
(linke Seite).

Abbildung 6.8: Phasenbild bei 0,01 H z, gemessen mit induktiver Anregung (links) [82]und optischer
Anregung (rechts).
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6 Anwendungsbeispiele

6.4 Dornier Do 328

Ende der 1980er Jahre entwickelte Dornier die zweimotorige Do 328 (Abbildung 6.9 links),
wobei Heck und Leitwerk in CFK-Bauweise konstruiert wurden. Im Rahmen dieser Ent-
wicklung erfolgte ein Beulversuch an einem 1070 x 700z 3,5mm? groken stringerverstirk-
ten monolithischen CFK-Panel mit GFK-Aufdickungen im Einspannbereich. Abbildung 6.9
zeigt Vorder-, Riick- und Seiten-Ansicht der Struktur, Abbildung 6.10 die Ergebnisse der
Shearografie-Priifung.

Abbildung 6.9: Dornier Do 328 (links, mit freundlicher Genehmigung von Gerry Stegmaier), CFK-
Panel mit GFK-Aufdickung aus Beulversuch: Vorder-, Riick- und Seiten-Ansicht
(rechts).

Abbildung 6.10: Shearografiebild (oben links), demoduliertes Shearografiebild (oben Mitte),
Dual-Burst-Shearografiebild (oben rechts), Lockin-Shearografie-Phasenbilder bei
0,10H%, 0,05 Hz und 0,01 Hz (unten, v.l.n.r.).
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6.5 Ultraleichtflugzeug Fascination

Mit konventioneller Shearografie sind die Stringer nur schwach erkennbar, die beim Beulver-
such abgeldsten Stringer zeigen sich im Streifenbild wegen der dort stirkeren Verformung.
Aufgrund der iiberlagerten Ganzkorperverformung sind sie jedoch nach der Demodulati-
on nur schwer zu detektieren. Dual-Burst-Shearografie ermoglicht eine starke Anregung bei
gleichzeitiger Unterdriickung der Ganzkorperverformung, wodurch die abgelosten Bereiche
deutlicher hervortreten. Lockin-Shearografie eliminiert die Ganzkorperverformung ebenfalls.
Wiederum zeichnen sich die abgelosten Bereiche auf dem relativ konstantem Hintergrund
deutlich ab, wobei der optimale Kontrast bei 0,05 H z vorliegt. Bei noch tieferen Frequenzen
dringt die thermische Welle auch bis in die mit GFK verstirkten Bereiche ober- und unter-
halb des Stringerfeldes ein, der Kontrast der abgelosten Stringer verbessert sich jedoch nicht

mehr.

6.5 Ultraleichtflugzeug Fascination

Die Tragflichen des Ultraleichtflugzeugs Fascination bestehen aus einem GFK/Schaum-
Sandwichmaterial. Ober- und Unterschale werden in zwei getrennten Formen gefertigt, wobei
Holm und Rippen in die Oberschale eingeklebt werden (Abbildung 6.11 links und Mitte).
Die anschlieftende Blindverklebung der beiden Schalen ist zu priifen, was bislang durch eine
Sichtpriifung mittels Endoskopie erfolgt [88|. Dazu muss jedoch in jedes Rippenfeld ein Loch
gebohrt werden, wodurch die Struktur nach der Priifung geschwécht ist. Die Anbindung der
Rippen an die Schale ldsst sich jedoch auch zerstérungsfrei mit Shearografie priifen (Abbil-
dung 6.11 rechts).

Abbildung 6.11: Ultraleichtflugzeug Fascination (links, mit freundlicher Genehmigung von René
Miihlmeier), Fertigung der Tragfliche (Mitte), Priifung der Blindverklebung
(rechts).

Abbildung 6.12 zeigt die Resultate. Das konventionelle Shearografie-Streifenbild ist nicht
eindeutig. Nach der Demodulation ist ein Problem mit der oberen mittleren Rippe erkenn-
bar, diese zeichnet sich nicht so ab wie die anderen Rippen in dem ca. 1 m? groken Messfeld.

Aufgrund der wegen des grofsen Messfeldes begrenzten Laserleistung und der spiegelnden
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6 Anwendungsbeispiele

Abbildung 6.12: V.l.n.r.: Shearografiebild, demoduliertes Shearografiebild, Lockin-Phasenbild bei
0,25 Hz und Lockin-Amplitudenbild bei 0,25 H z.

Lackoberfliche zeigen sich ein relativ starkes Rauschen sowie Reflexionen. Des weiteren sind
einige Demodulationsfehler erkennbar. Diese Probleme kénnen durch Lockin-Shearografie bis
zu einem gewissen Grad verringert werden. Die thermische Welle erreicht wegen der star-
ken Dampfung nicht die Riickseite der Sandwichstruktur, wodurch das Phasenbild keinerlei
Struktur zeigt, sondern nur mehrere Bereiche, in denen der Sensor durch direkte Reflexion
des Laserlichts iibergelaufen ist. In diesem Fall ist das Amplitudenbild von Vorteil. In ihm
zeigt sich innerhalb jedes Rippenfeldes ein Gradient, da die Schale als Membran angesehen
werden kann, die von Holm, Nasen- bzw. Endleiste und den Rippen eingespannt wird. Eine
nicht verklebte Rippe duftert sich im Amplitudenbild durch einen Gradienten mit hoherer
Amplitude, der sich iiber zwei Rippenfelder erstreckt. Durch die Fouriertransformation ist
aukerdem das Rauschen reduziert. Dadurch kann die nicht verklebte Rippe im oberen Teil
des Messfeldes eindeutig detektiert werden. Diese Art der Priifung wurde vom Luftsportge-

riatebiiro als ZFP-Erginzung der oben genannten Priifanweisung aufgenommen [89].

6.6 Schleppflugzeug FS 35

Die akademische Fliegergruppe der Universitdt Stuttgart (akaflieg) entwickelt das Schlepp-
flugzeug F'S 35, das entsprechend seines Einsatzzwecks auf optimales Steigen und schnelles
Absteigen ausgelegt ist. Bei 17m Spannweite soll das maximale Abfluggewicht bei 850 kg
liegen. Fiir die Struktur kommt iiberwiegend Sandwichmaterial aus Schaum und GFK bzw.
CFK zum Einsatz. Ein probeweise gebautes Hohenleitwerk mit Fertigungsproblem, bei dem
Flosse und Ruder noch nicht getrennt worden waren, wurde freundlicherweise dem IKT fiir
Messungen zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6.13 rechts).
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6.6 Schleppflugzeug FS 35

Abbildung 6.13: Zeichnung der FS35 (links), Hohenleitwerk (rechts).

Das Hohenleitwerk wurde abgedichtet, mit einem Anschluss fiir Druckluft versehen und so-
wohl mit optisch als auch mit hydrostatisch angeregter Lockin-Shearografie untersucht. Fiir
die ca. 3,52 0,8m groke Struktur waren fiinf Messfelder erforderlich, die anschliefsend iiber

die angebrachten Markierungen kombiniert werden konnten (Abbildung 6.14)[84].

Im Shearogramm sind nach einer kurzen statischen optischen Anregung einige oberflich-
liche Beschddigungen der Oberschale sowie bereits innere Strukturen wie z.B. Holm, Ver-
steifungen fiir das Hohenruder und Verklebung der Nasenleiste erkennbar. Im Phasenbild
bei 0,1 Hz ist der Holm unter der diinnen Oberschale zu sehen, durch das erh6hte Signal-
/Rausch-Verhiltnis zeigen sich an mehreren Stellen Einschniirungen der Blindverklebung
(siche Pfeile). Bei 0,01 Hz erscheinen auch im Phasenbild die Unregelméfigkeiten in der
Nasenleistenverklebung; der Holm und andere innere Strukturen wie z.B. Gurte auf den In-
nenrippen sind deutlich erkennbar. Auch eine unregelmifige Klebung der Endleiste ist zu

sehen.

Wihrend einer kurzen hydrostatischen Anregung (die besonders auf die Steifigkeit gegen Aus-
beulen anspricht) sind die Anzeigen an Nasen- und Endleiste noch deutlicher ausgeprégt. Der
Holm erscheint dagegen weniger deutlich als bei optischer Anregung. Das Amplitudenbild ei-
ner hydrostatisch angeregten Lockin-Shearografie-Messung zeigt durch das erhhte Signal-/
Rausch-Verhiltnis den Holm wiederum deutlich, die Anzeigen der Nasen- und Endleiste wer-
den noch ausgeprigter. Oberflichlich Inhomogenitéten fallen bei der hydrostatischen Anre-
gung praktisch nicht auf. Da die Druckdifferenzen bei diesem grofvolumigen, diinnwandigen
Bauteil nur wenige mbar zu betragen brauchen, treten keine thermischen Effekte auf, so dass

es auch nicht zu Beeintriachtigungen durch Konvektion kommt.
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6 Anwendungsbeispiele

Abbildung 6.14: Ergebnisse der Shearografie-Messungen, v.o.n.u.: Shearografiebild, Lockin-
Phasenbild bei 0,1 Hz und Lockin-Phasenbild bei 0,01 Hz, jeweils mit optischer
Anregung, sowie Shearografiebild und Lockin-Amplitudenbild bei 0,1 Hz mit hy-
drostatischer Anregung [84].
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6.7 Motorsegler e-Genius

Das Wettbewerbs-Flugzeug e-Genius wurde am Institut fiir Flugzeugbau an der Universitét
Stuttgart fiir die NASA /CAFE ,Green Flight Challenge® konstruiert und gebaut [90] (Abbil-
dung 6.15). Als Basis diente der am selben Institut entwickelte Hydrogenius. Ergénzend zu
den Belastungstests wurden die Hohenleitwerksflosse und ein Aufsenfliigel vor dem Erstflug

mit Lockin-Shearografie untersucht.

Abbildung 6.15: Elektromotorsegler e-Genius (links, mit freundlicher Genehmigung des IFB), Mes-

sung der Hohenleitwerksflosse (rechts).

Abbildung 6.16 zeigt die Mess-Ergebnisse der Hohenleitwerksflosse.

Abbildung 6.16: e-Genius-Leitwerk (oben), konventionelles Shearografiebild (Mitte), Lockin-
Phasenbild bei 0,01 Hz (unten).
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Beim Bau wurde eine Korrektur der Lage des Holms notwendig. Die urspriingliche Lage ist
noch gut erkennbar, denn die Wabenstruktur wurde an diesen Stellen mit Schaum aufgefiillt
(siche Pfeil). Neben dem Holm sind auch die Rippen sichtbar, ebenso iiberlappende Faser-
matten und einige harzgefiillte Waben. Die aufsen angebrachten, vertikal orientierten Streifen
dienten als Marker fiir das Zusammenfiigen der Einzelbilder. Der Holmgurt selbst verjiingt
sich nach aufen hin, was gut mit den Bauplénen iibereinstimmt. Die Lockin-Shearografie bie-
tet im Vergleich zur konventionellen Shearografie ein verbessertes Signal-/Rausch-Verhéltnis,

wodurch die relevanten Details zuverlédssiger erkennbar werden.

Die Ergebnisse der Priifung des Aufsenfliigels sind in Abbildung 6.17 dargestellt.

Abbildung 6.17: e-Genius-Aufenfliigel, v.o.n.u.: Konstruktionsskizze, Shearografiebild, demodulier-
tes Shearografiebild, Lockin-Phasenbild bei 0,05 Hz, Lockin-Amplitudenbild bei
0,05 Hz.
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Im Gegensatz zum Hohenleitwerk bestehen die Aufenfliigel nicht aus einer Wabenstruktur,
sondern einem Schaum-Sandwich. Wie bei der Fascination wird die thermische Welle im
Schaum stark geddmpft, wodurch das Lockin-Phasenbild keine zusétzlichen Informationen
liefern kann. Der Holm ist sogar schwieriger zu detektieren. Auf dem konstanten Hintergrund
ist eine regelméfige Punktstruktur erkennbar, die von kleinen harzgefiillten Vertiefungen im
Schaum verursacht wird. An zwei Stellen sind grofse Flecken zu erkennen, an denen wah-
rend der Lockin-Messung eine Laserdiode Modenspriinge durchlief. Da die Scherrichtung
parallel zu den Rippen ausgerichtet war, sind diese in allen Bildern kaum erkennbar. Das
Lockin-Amplitudenbild ist dem konventionellen Shearogramm hinsichtlich des dargestellten
Effektes recht dhnlich, jedoch durch die gewichtete Mittelung {iber den Bilderstapel erheb-
lich rauscharmer. Eine Auffilligkeit ist ein unregelméfiger Verlauf im Bereich des Holms,
zwischen letzter Rippe und Randbogen (siche Pfeil). Ursache und Auswirkungen dieser In-

homogenitét sind noch nicht abschliefsend geklart.
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7 Diskussion und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein mobiles flexibles out-of-plane-empfindliches
Shearografie-System entwickelt und erprobt. Mit dem System sind sowohl statische als auch
dynamische Messungen mit optischer, hydrostatischer und erstmals auch induktiver Anre-

gung moglich.

Die optisch angeregte Lockin-Shearografie (OLS) erwies sich dabei als besonders effektiv. Im
Vergleich zur statischen Anregung ist ein erheblich groferes Signal-/Rausch-Verhéltnis er-
zielbar, da bei voller Detektorauflosung bis zu 600 effektcodierte Shearogramme ausgewertet
werden, was die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit erhoht. Auferdem ist durch die Frequenz-
abhéngigkeit der thermischen Eindringtiefe eine relative Tiefenlagenunterscheidung von De-
fekten moglich. Die Multifrequenzanregung ermoglicht diese Tiefenlagenunterscheidung wie
bei der Lockin-ESPI bei deutlich reduzierter Messzeit, indem mit verschiedenen Lockin-
Frequenzen simultan angeregt und die Messung mittels DF'T bei verschiedenen Frequenzen
ausgewertet wird. Besonders gut geeignet sind hierzu LED-Quellen, deren Leistung jedoch

insgesamt noch auf einem niedrigen Niveau liegt.

Die induktionsangeregte Lockin-Shearografie konnte erfolgreich auch an CFK eingesetzt wer-
den. Aufgrund der Volumenheizung ist die stérende Ganzkorperverformung deutlich gerin-
ger als bei der OLS. Das Signal-/Rausch-Verhéltnis ist im Vergleich zu einer konventionellen
Messung wiederum deutlich erhoht. Allerdings war die Anregung gerédtebedingt auf einem re-
lativ niedrigen Niveau. Durch eine leistungsstirkere Induktionsanlage mit hoherer Frequenz
und automatischer Impedanzanpassung wire eine deutliche Verbesserung erzielbar. Die sehr
inhomogene Anregung und das relativ kleine nutzbare Messfeld schrinken die Praxistaug-
lichkeit des Verfahrens jedoch leider ein. Fiir einige Félle ist es jedoch von grofen Nutzen,
da beispielsweise bei Verklebungen von Kunststoffen bzw. FKV mit Metall eine direkte An-

regung der Grenzfliche moglich ist.

Die hydrostatisch angeregte Lockin-Shearografie ist besonders fiir geschlossene Priifkorper
gut geeignet. Da Schwachstellen im Bauteil einer Druckdnderung sofort nachgeben, ist ei-
ne Phasenauswertung nicht vorteilhaft. Durch eine Amplitudenauswertung ist das Signal-/
Rausch-Verhiltnis jedoch deutlich verbesserbar. Fiir kleine Proben ist der apparative Auf-

wand wegen der notwendigen Kammer zu beriicksichtigen. Fiir grofe, geschlossenen Kompo-
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7 Diskussion und Ausblick

nenten wie z.B. Tanks ist das Verfahren hervorragend geeignet, da damit eine vollig homogene
Anregung méglich ist und (im Gegensatz zur optischen Anregung) keine Konvektionseffek-
te auftreten. Im Fall von Flugzeugtragflichen oder Leitwerken ist bei einer Erhéhung des
Innendrucks die Blindverklebung von Deckschicht und Holm bzw. Rippen durch die nach
aufen gerichtete Kraft eindeutig priifbar.

Die bei allen thermisch anregenden Verfahren verwendbare Dual-Burst-Methode ist sehr viel-
versprechend: Durch die Einbringung von sehr viel Energie unter Vermeidung von Dekorre-
lation ist ein stark erhohtes Signal-/Rausch-Verhéltnis bei gleichzeitig minimierter Ganzkor-
perverformung erzielbar. Aufkerdem ist die Messdauer nur geringfiigig grofier als bei Messun-
gen mit statischer Anregung. Durch systematische Parameterstudien (zeitliche Variation des
Nicht-Gleichgewichts-Referenzzustandes) konnte unter Ausnutzung des ,blind frequency“-
Effektes eine Tiefenlagenabschitzung von Defekten mdglich sein. Allerdings muss die Me-

thode auf Material und Dicke der Probe abgestimmt sein.

Die Messdauer der vorgestellten Lockin-Shearografie-Verfahren betrdgt meistens mehrere
Minuten, je nach Frequenz. Da die Lockin-Shearografie aufgrund des durch Dekorrelati-
on begrenzten interferometrischen Messbereichs im Vergleich zur OLT lidnger einschwingen
muss und eine komplexere Auswertung erfordert, ist die Messdauer etwas hoher als bei der
OLT. Als bildgebendes Verfahren ist sie jedoch deutlich schneller als die scannenden Ultra-
schallverfahren. Die lateralen Defektgrofenanzeigen von OLS und OLT sind einander sehr
dhnlich, allerdings besitzen Shearografiekameras sehr viel mehr Detektorelemente als Ther-
mografiekameras und dadurch (bei gleichem Messfeld) auch eine héhere laterale Auflosung.
Impactschiden sind mit OLS bereits bei geringerer Impactenergie detektierbar als mit OLT.
Beide Verfahren liefern jedoch deutlich kleinere Anzeigen als die Ultraschall-Verfahren. Die
optimale Vorgehensweise ist daher die grofflichige Suche nach Impactschiden mit shearo-
grafischen Verfahren und im Fall einer Anzeige die Defektcharakterisierung mittels lokaler
Ultraschall-Priifung.

Die theoretischen Betrachtungen zeigen, dass der Kontrast bei Verwendung thermischer Wel-
len bei einem Reflexionskoeffizient von —1 optimal ist (also z.B. Kunststoff oder FKV auf
Metall). Bei einem Reflexionskoeffizienten von 1 ist der Dynamikbereich deutlich geringer.
Beide Fille konnten mit FEM-Simulationen nachvollzogen und experimentell bestétigt wer-
den. Die Tiefenreichweite der OLS ist grofier als bei der OLT. Anders als bei der OLT ist bei
der OLS jedoch der Phasenwinkel amplitudenabhingig, was durch die Einbeziehung der ther-
moelastischen Biegung in die Herleitung der zeitabhingigen out-of-plane-Verformung auch
theoretisch nachgewiesen wurde. Das Lockin-Shearografie-Phasenbild ist beziiglich inhomo-
gener Anregung also nicht so robust wie das Lockin-Thermografie-Phasenbild, was sich vor

allem bei der Induktionsanregung storend bemerkbar macht. Der Phasenwinkel ist prinzipi-
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ell nicht direkt quantitativ zugéinglich, da Defektsignale von der thermoelastischen Biegung
komplex iiberlagert werden. Der durch die Biegung verursachte gegenphasige Verformungs-
gradient ist durch geeignete Bildverarbeitungstechniken kompensierbar, allerdings gehen da-
bei Offset und Spreizung des Phasenwinkelsignals verloren. Die resultierenden rauscharmen
Lockin-Phasenbilder sind sehr gut zur Detektion von Defekten geeignet; quantitative Aus-

sagen z.B. {iber Defekttiefenlagen sind jedoch nicht mehr moglich.

Bei einer defektselektiven Anregung kidme es zu keiner Biegung des Priifobjektes, wodurch
quantitative Phasenwinkelbestimmungen machbar sein kénnten. Eine solche Anregungsart
ist die Ultraschallanregung: Leistungs-Ultraschall erzeugt an Grenzflaichen durch Rissuferrei-
bung Wérme und in der Folge thermische Ausdehnung. Erste Versuche mit Ultraschall-Burst-
Shearografie (UBS) waren vielversprechend. Impactschiden und Stringerbriiche in CFK-
Modellproben und Realbauteilen waren defektselektiv nachweisbar. Méglich wird dies durch
die Selbstreferenzierung der Shearografie, was sie sehr viel unempfindlicher macht als die ES-
PI. Diese zeigte bei entsprechenden Untersuchungen zwar die prinzipielle Machbarkeit. Sie
war jedoch aufgrund der Empfindlichkeit gegeniiber Ganzkorperbewegungen nur begrenzt
praxistauglich und wurde daher nicht weiterverfolgt. Als nichster Schritt ist bei ausrei-
chend hoher Bildaufnahmefrequenz die Burst-Phasen-Shearografie denkbar. Eine Ultraschall-
Lockin-Shearografie mit gleichzeitiger Leistungs-Ultraschall-Anregung und shearografischer
Messung ist aufgrund der hohen Amplituden nicht ohne Weiteres moglich. Ein intermit-
tierender Anregungs- und Mess-Prozess gelang jedoch bereits und sollte unbedingt weiter
verfolgt werden, weil damit defektselektive quantitativ verwertbare Lockin-Phasenbilder er-

zielbar sein konnten.

Eine hohere Aufnahmefrequenz ist wiinschenswert, um noch schnellere zeitliche Anderungen
erfassen zu konnen. Damit wéren auch Strukturen aus Werkstoffen mit hoherer Warme-
leitfahigkeit (z.B. Leichtmetalllegierungen) messbar. Da dies gleichzeitig zu einer groferen
Bildanzahl fiihrt, stokt die derzeitige Rechner- und Software-Architektur an ihre Grenzen.
Sobald alle verwendeten Softwaremodule nativ 64bit-fihig sind, werden die verbauten 8 GB
Arbeitsspeicher voll nutzbar sein. Die beste Losung wire sicherlich der Umstieg auf eine
sofortige Phasen- und Amplitudenberechnung ohne Umweg iiber einen abgespeicherten Bil-
derstapel unter Verwendung eines Ringbuffers, so wie bei der weniger komplexen OLT bereits

seit einiger Zeit. Dazu wire jedoch eine Demodulation der Shearogramme in Echtzeit notig.

Alle gezeigten Untersuchungen erfolgten mit einem out-of-plane-empfindlichen Shearografie-
Sensor. Ein in-plane-Sensor kénnte fiir manche Defektarten (z.B. Ondulationen) besser ge-
eignet sein. Dieser wire mit einer mechanischen Probenpriifung im Zugversuch kombinierbar;
bei zyklischen Belastungen, wie sie in Ermiidungsversuchen verwendet werden, kénnte auch

die Lockin-Technik zum Einsatz kommen.
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7 Diskussion und Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben die Machbarkeit dieses innovativen
beriihrungslosen ZfP-Verfahrens aufgewiesen, das mechanisch relevante Fehler nicht auf dem
Umweg iiber sekundére Messeffekte, sondern unmittelbar aufgrund ihrer Auswirkungen auf

das mechanische Verhalten einer Struktur zeigt.
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8 Anhang

8.1 Proben

Die vorgestellten Epoxid-Proben bestehen aus dem Harzsystem MGS LR 285 von Hexion
(inzw. Momentive), mit einem einprozentigen Anteil von Monarch 280 CABOT Farbruf. Die
CFK-Proben wurden aus dem Prepreg-Material HexPlyM18/1 UD hergestellt.

8.1.1 Proben aus unverstarktem Kunststoff
Acrylglasscheibe mit Sackléchern in verschiedenen Tiefenlagen

Eine Probe aus Acrylglas (Polymethylmethacrylat) mit einem Durchmesser von 120 mm und
einer Dicke von 10 mm wurde mit einer Matrix aus 16 Sackléchern versehen (Abbildung 8.1).
Die an diesen Stellen verbliebene Restwanddicke variiert von 0,6 mm bis 3,6 mm in Schrit-

ten von 0,2mm. Vor der Messung wurde die Oberfliche mit Graphitspray geschwirzt.

12

" 10mm

Abbildung 8.1: Acrylglasscheibe mit Sackléchern in verschiedenen Tiefenlagen.

Acrylglasscheibe mit Sackléchern in verschiedenem Abstand

Eine weitere Probe aus Acrylglas mit den gleichen Mafken wurde mit insgesamt 20 Sack-

16chern in vier Reihen versehen (Abbildung 8.2). Bei jeweils zwei Reihen édndert sich der
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8 Anhang

laterale Abstand der Sacklécher von 6 mm bis auf —2mm in Schritten von 2 mm. Dadurch
iiberlappen die Sacklocher in der oberen Reihe, und in der zweiten Reihe beriihren sich die
Locher. Die Restwanddicke betrdgt bei den beiden Lochreihen auf der linken Seite 1,4 mm
und auf der rechten Seite 0,7 mm. Auch diese Probe wurde vor der Messung mit Graphit-

spray geschwéarzt.

@ 120mm

s y +
AAL T f |_|]FOmm

0,7mm 1,4mm

Abbildung 8.2: Acrylglasscheibe mit Sackldchern in verschiedenem Abstand.

Epoxidkeil

Diese Probe ist 80 2 60 mm? grok und weist auf einer Hilfte eine konstante Dicke von 5mm
und auf der anderen Hilfte einen Dickenverlauf von 5mm auf 0mm auf (Abbildung 8.3).

Sie wurde auf einem entsprechend gefristen Aluminiumteil gegossen.

A-A II——

80mm " \
/ 60mm A- —A
5mmi \
B -B

B-B I

Abbildung 8.3: Epoxidkeil: Entlang A-A dndert sich die Probendicke.
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8.1 Proben

Epoxid/Aluminium-Keil

Diese Probe ist der vorigen bzgl. Geometrie und Herstellung sehr dhnlich. Nach dem Aushér-
ten und Tempern des Epoxidstiicks wurde es auf ein entsprechend gefréstes zwischen 20 mm
und 25mm dickes Stiick Aluminium geklebt, so dass die Probe in ihrer Auftengeometrie
quaderformig ist (Abbildung 8.4). Das Aluminium wurde zuvor mit konzentrierter Kalium-
hydroxidlosung angeitzt, wodurch eine deutlich bessere Haftung des Epoxid auf Aluminium

erzielt wird. Dadurch neigt die fertige Probe nicht mehr zum Delaminieren.

A-A
A- -A
B- -B
B-B

Abbildung 8.4: Epoxid-/Aluminiumkeil: Entlang A-A &ndert sich die Dicke der Epoxidschicht.

Epoxid-Platte mit riickseitigen Sacklochern

Die Probe ist 140 x 140 x 3mm? grof (Abbildung 8.5). Fiir héchste Mafhaltigkeit wurde sie in
einer CNC-gefrasten Aluminiumform gegossen. Der Durchmesser der simulierten Sacklocher
steigt von 2mm auf 10 mm in Schritten von 2mm. Die Restwanddicke variiert von 0,5 mm

bis 2,5mm in Schritten von 0,5mm.

8.1.2 Proben aus faserverstarktem Kunststoff
CFK-Platte mit riickseitigen Sackl6chern

Diese Probe hat die gleiche Geometrie wie die vorherigen Probe, sie besteht jedoch nicht aus
reinem Epoxid, sondern aus einem rein unidirektional aufgebauten CFK-Laminat, also [0];2
(Abbildung 8.6). Die simulierten Defekte wurden mittels CNC-Frise eingebracht.
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o O O
o O O
o O O
o O O
o O O
A-A=—x ==
2mm 10mm

Abbildung 8.5: Epoxid-Platte mit riickseitigen Sackléchern: Entlang A-A dndert sich der Durchmes-
ser der Sacklocher von 10 mm bis 2 mm, entlang B-B deren Tiefenlage von 0,5 mm

bis 2,5 mm.

o O O
o O O
o 0o O
o O O
o O O
A-A—x —T
2mm 10mm

Abbildung 8.6: CFK-Platte (Laminat [0];2) mit riickseitigen Sackléchern: Entlang A-A &ndert sich

der Durchmesser der Sacklécher, entlang B-B deren Tiefenlage.

CFK-Platte mit Aluminium- und Teflon-Inlays

In diese aus Kohlenstofffasergewebe mit Leinwandbindung gefertigte Probe mit dem Aufbau
[0/90],5 und der GroRe 284 x 286 24, 5 mm? wurden insgesamt 16 20 2 30 mm? grofe, 80 um
dicke Aluminium- und Teflon-Inlays eingelegt (Abbildung 8.7). Die Tiefe variiert dabei von

0,28 mm bis 2,24 mm in Schritten von 0, 28 mm.

CFK-Platte mit Aluminium-, Teflon- und Schaum-Inlays

Diese freundlicherweise von FACC aus Kohlenstofffasergewebe mit Képerbindung gefertig-
te 47523752 6,0mm? groke CFK-Platte besitzt den Aufbau [0/90].g. Die Probe weist 20
50 2 50 mm? groke Inlays aus dicker und diinner Aluminiumfolie sowie aus Teflon und Schaum

auf (Abbildung 8.8). Die Tiefenlage variiert von 1,0 mm bis 3,0 mm in Schritten von 0, 5 mm.
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8.1 Proben

AALC— — |
cCl— — — — ]
: B-B
Al OO O A
(o2 I U O Y B I B o
Il I I .
Il I I .
: L

Abbildung 8.7: CFK-Platte (Laminat [0/90],¢) mit Inlays: Entlang A-A #ndert sich die Tiefen-
lage der eingebrachten Inlays, entlang B-B das verwendete Material (Teflon bzw.

Aluminiumfolie).

D Aluminium dinn

D Teflon
D Schaum

|
| I Aluminium dick
|
|

Abbildung 8.8: CFK-Platte (Laminat [0/90]4¢) mit Inlays: Entlang A-A dndert sich die Tiefenlage
der eingebrachten Inlays, entlang B-B das verwendete Material (dicke bzw. diinne

Aluminiumfolie, Teflon und Schaum).

CFK-Platte mit Aluminium- und Teflon-Inlays sowie Kupfernetz

Eine weitere von FACC aus Kohlenstofffasergewebe mit Képerbindung gefertigte CFK-Platte
mit dem Aufbau [0/90], und der Groke 3002 300 x 3,6 mm? besitzt 12 20 2 20 mm? groke
Inlays aus Aluminium und Teflon in Tiefen von 0,9mm, 1,8 mm und 2,7mm (Abbildung
8.9). Die Probe ist symmetrisch aufgebaut, wobei auf einer Hélfte zusétzlich noch ein Kup-

fernetz als oberste Schicht eingebaut wurde.
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O O [A
a O
o O

Abbildung 8.9: CFK-Platte (Laminat [0/90],¢) mit Inlays und halbseitigem Kupfernetz: Entlang
A-A &ndert sich die Oberflichenlage (mit/ohne Kupfernetz) sowie das Material der

Inlays (Teflon bzw. Aluminiumfolie), entlang B-B deren Tiefenlage.

CFK-Wabenplatte mit Inlays und harzgefiillten Waben

Diese ebenfalls von FACC aus Kohlenstofffasergewebe mit Koperbindung gebaute
500 2500 2 13,3 mm? groke Probe besitzt CFK-Deckschichten mit dem Aufbau [0/90],4 so-
wie einen Wabenkern, wobei sowohl Aluminiumwaben (C1) als auch Nomexwaben (C2) zum
Einsatz kommen (Abbildung 8.10). Die Deckschichten sind jeweils 1,25 mm dick, die Waben
11 mm; der Bereich der Waben umfasst die inneren 340 x 340 mm?. Die simulierten Defekte
aus Teflon sind 20 2 20 mm? grok und liegen mittig in den Deckschichten und an der Grenze
Deckschicht/Wabenkern, jeweils auf Vorder- und Riickseite. Des Weiteren sind in beiden

Kernen jeweils eine bzw. drei harzgefiillte Waben enthalten.

I _Ncieell 1T

o O o O
o O o O
® | & ®

Abbildung 8.10: Wabenplatte (Laminat [0/90],¢) mit Inlays und harzgefiillten Waben.
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8.1 Proben

CFK-Platten mit Schlagschaden (,,Impact”)

Diese CFK-Platten der Groéfe 150 2 100 x4, 3 mm? bestehen aus RTM6-Harz und Saertex-
Multiaxialgewebe mit einem Faservolumengehalt zwischen 58 % und 59% und einem
[+£45,0/90],5-Aufbau (Abbildung 8.11). Die Proben wurden Impact-Energien von 0J, 3 J,
4J,5J,7J,12J,16.J,20J, 257, 30 J und 40 J ausgesetzt (je eine Probe pro Impact).

Abbildung 8.11: MAG-CFK-Platte (Laminat [+45,0/90],¢) mit Impactschaden (Ort des Impacts

mit x markiert).

CFK-Rohr mit Schlagschaden (,,Impact")

Das CFK-Rohr ist 217 mm lang, besitzt einen Aufendurchmesser von 51 mm und eine Wand-
dicke von 3 mm. Es wurde im Prepreg-Verfahren gefertigt, wobei die Stofsstellen der einzelnen
Prepreg-Laminate zueinander versetzt sind (Abbildung 8.12). Das Rohr wurde mit einem Im-
pact mit einer Energie von 15 J an einer der unter der Probenoberfliche liegenden Stofistellen

versehen.

Abbildung 8.12: CFK-Rohr (Ort des Impacts mit x markiert).

GFK-/Nomex-Waben

Diese fiinf Wabenproben sind ca. 322322 19mm? grof und bestehen aus einem Nomex-

Kern und jeweils 0,4 mm dicken Deckschichten Glasfasergewebe mit Leinwandbindung und
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dem Aufbau [0°]y (Abbildung 8.13). Durch einen zweistufigen Fertigungsprozess wurde me-

chanisch eine echte Ablésung der Deckschicht vom Wabenkern erzeugt, auferdem wurde

zwischen Deckschicht und Wabenkern Teflonfolie eingelegt sowie mehrere Stege der Waben

abgefrast. Des Weiteren wurde jeweils eine Wabe mit Harz bzw. Wasser gefiillt.

8.2 Simulation

Abbildung 8.13: Waben mit verschiedenen simulierten Defekten.

Die FEM-Simulationen wurden mit Comsol Multiphysics auf einer Workstation mit 12 Ker-
nen a 3,3GHz und 96 Gb Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Eine den Proben entsprechende
Geometrie wurde mit einem Netz aus bis zu 572059 Elementen versehen (Abbildung 8.14).

Die verwendeten Materialkennwerte sind in Tabelle 8.1 dargestellt.
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Abbildung 8.14: Netz mit bis zu 572059 Elementen.
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8.2 Simulation

Tabelle 8.1: Materialkennwerte [91, 92].

Eigenschaft Epoxidharz | Aluminium
Elastizitdtsmodul E [GPa] 3,2 70
Poissonzahl v [—] 0,4 0,33
Dichte p [kg/m?| 1150 2700
thermischer Ausdehnungskoeffizient « [1/K] | 65 x 1076 24 x 1076
Wiirmeleitfihigkeit Ay, [W/m K] 0,215 237
spezifische Warmekapazitit c, [J/kg K| 1335 900

Die eingebrachte Leistung héngt nicht linear mit der Lampenansteuerung zusammen und
wurde daher fiir verschiedene Anregungsniveaus experimentell bestimmt [93]. Dazu wurde
eine materialwissenschaftlich exakt charakterisierte Probe verschiedenen, definierten Anre-
gungsniveaus ausgesetzt. Anschliefsend konnte mit der gemessenen Temperaturerhéhung die
eingebrachte Leistung P, quantitativ ermittelt werden nach

c,mSL

TN (8.1)

mit der spezifischen Wérmekapazitit c,, der Masse m, der Flache S und der linearen Tempe-

P, =

raturdnderung % der Probe bei der gegebenen Lampenansteuerung. Dabei wurde folgender

Zusammenhang festgestellt und fiir die Simulation verwendet:

P, =0,0906L2 + 6,7452L, (8.2)

mit der Lampenansteuerung L, in %.

Der Offset betrug konstant 10,3 %. Als maximale Leistung wurde 1580 W/m? verwendet,
bei der hochsten Frequenz von 1 H z erfolgten 120 Einschwingperioden und 60 Messperioden.
Bei tieferen Frequenzen wurden diese Parameter entsprechend reduziert. Der Warmeiiber-
gangskoeffizient i beschreibt die Wiarmeverluste durch Konvektion, er wurde auf 50 W/m? K
gesetzt. Die Umgebungstemperatur wurde auf 303,15 K festgelegt, die Zeitschritte der Si-
mulation lagen bei 0,1s. Die Probenauflage wurde als Rolle definiert, so dass es zu keinen

Einspannungs-Effekten kommen konnte.
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