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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Weiterentwicklung der dynamischen Thermogra�e

als Verfahren f•ur die zerst•orungsfreie Pr•ufung (ZfP) und deren Ausbau zur quantitativen

und zuverl•assigen Methode f•ur die Werksto�- und Bauteilcharakterisierung.

Messergebnisse dynamischer Thermogra�everfahren werden oft nur qualitativ interpre-

tiert. Sie beinhalten jedoch weitaus mehr Informationen als den Fehlerkontrast. Durch

neue Auswertemethoden konnten physikalische Parameter von Proben quantitativ be-

stimmt werden. Da die Funktion der Phase in Abh•angigkeit der Schichtdicke nicht mono-

ton und damit nicht umkehrbar ist, gibt es keine eindeutige Umkehrabbildung auf Basis

von Phasenbildern. Unter Verwendung des komplexen Temperaturwellenfeldes wird je-

doch eine R•uckrechnung m•oglich, die sowohl die Schichtdicke als auch den thermischen

Re
exionskoe�zienten liefert.

Eine weitere quantitative Methode ist die Bestimmung der Temperaturleitf •ahigkeit.

F•ur kohlensto�- oder glasfaserverst•arkte Kunststo�e (CFK, GFK) sind diese richtungs-

abh•angig und in den meisten F•allen unbekannt. Hier besteht akuter Bedarf an genau-

en Messwerten der W•arme- und Temperatuleitf•ahikeit. Mit einer modernen Version des
�Angstr•om-Versuchs wurde die Temperaturleitf•ahigkeit f•ur die g•angigen Laminat-Typen

gemessen.

Bei der Fertigung von Laminaten kommt es oft zu Lufteinsch•ussen, die sich negativ auf

die mechanischen Eigenschaften des Bauteils auswirken. Es sind daher ZfP-Verfahren

w•unschenswert, die erlauben, den Grad der Porosit•at in einem Bauteil zu bestimmen. Die-

se Arbeit enth•alt zwei Ans•atze zur Porosit•atsbestimmung mit der Lockin-Thermogra�e.

Einerseits h•angt die Porosit•at mit der messbaren Temperaturleitf•ahigkeit zusammen, an-

dererseits kann man f•ur por•ose Medien eine fraktale Geometrie zugrunde legen, in welcher

die Ausbreitung thermischer Wellen von der fraktalen Dimension beein
usst wird.

Die geforderte Zuverl•assigkeit von Messergebnissen ist vor allem bei der akustischen Akti-

vierung (Ultraschallanregung) kritisch zu bewerten. Es k•onnen Fehler aufgrund von Steh-

wellen oder unpassender Schallfrequenz unentdeckt bleiben. Um dieZuverl•assigkeit der

ultraschallangeregten Thermogra�e zu erh•ohen, wurde eine Methode entwickelt, die durch

Frequenzvariation die gr•o�tm •ogliche Defektanregung bietet.

Die Qualit•at des Ergebnisbildes l•asst sich mit Mitteln der Bildverarbeitung wesentlich
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Verbessern. Beispielsweise zeigen Defekte, die sonst in der visuellenWahrnehmung nicht

au�allen, nach einem Histogrammausgleich einen deutlichen Kontrast. Des Weiteren wur-

de eine Methode entwickelt, die erlaubt, das Breit
ie�en der W•arme rechnerisch zu mini-

mieren, und somit die Konturen im Ergebnisbild zu sch•arfen. •Uber eine solche Berechnung

lassen sich auch weitere Bauteil- und Defekteigenschaften absch•atzen.

Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse sollen die M•oglichkeiten und Grenzen dieser

neu entwickelten Mess- und Auswertemethoden verdeutlichen. Insbesondere die schnelle

bildgebende Messung von physikalischen Eigenschaften von Bauteilen besitzt ein gro�es

Potential f•ur viele ZfP- Anwendungen.



Abstract

This work deals with the development of dynamic thermography for quantitative measu-

rements for material and component characterization.

Results of dynamic thermography measurment are often interpreted only in a qualitati-

ve way. However, they contain much more information than the simple defect contrast.

With new evaluation methods the quantitative determination of physical parameters of

materials was achieved. Because of non monotonous behavior of the phase function in

dependance of layer thickness, a backward calculation does not exist on the basis of phase

images. However, using the complex thermal wave �eld, a possibility arises to obtain both

thickness and re
ection coe�cient for any pixel of an image.

Another quantitative method is the determination of thermal di�usivity by the �Angstr•om

approach. Thermal properties in carbon �bre reinforced plastics(CFRP) depend on the

direction of the rovings in di�erent layers. In many cases only estimates about these va-

lues exist. In this work, thermal di�usivities are determined for popular setups of layers

of CFRP and GFRP.

In production processes of CFRP the problem of porosity is still notsolved satisfactorily.

Porosity is known to reduce the mechanical sti�ness of CFRP structures dramatically.

Therefore a method for detection and quanti�cation of porosity isneeded. Two approa-

ches were developed to measure porosity. In case of a single sided access the method uses

fractal properties of porous regions: Thermal wave propagation is a�ected by a fractal

geometry of the object.

The reliability of thermographic measurements is of interest in the �rst instance using

acoustic excitation: Defect detection often shows a threshold behavior and is superposed

with artifacts like standing wave patterns. In the worst case, defects are not activated

thermally because of wrong frequencies and amplitudes of ultrasound. A measurement

method with signi�cantly enhanced reliability was developed for this �eld. Frequency

sweeps are applied in order to achieve a broadband defect activation.

The image quality with respect to selectivity of contrast is of great importance to thermo-

graphy results. With adapted image processing, the defect-contrast is enhanced. Defects

that are not visible to the human eye may be detected after an histogram equalization.

Furthermore, blurring caused by heat di�usion is e�ciently reducedby the use of thermal
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point spread functions. From such functions also material and component properties are

obtained.

The results discussed in the following demonstrate the potential ofdynamic thermography

methods.



1. Einleitung

W•ahrend R•ontgenstrahlen oder Ultraschallwellen schon seit vielen Jahrzehnten zur zer-

st•orungsfreien Werksto�- und Bauteilpr•ufung verwendet werden, ist die Thermogra�e {

die bildhafte Darstellung von W•arme
ussvorg•angen { ein sehr junges Pr•ufverfahren. Zwar

stellte Fourier schon 1824 Berechnungen mit thermischen Wellen an [1], und �Angstr•om

ermittelte bereits 1862 mit thermischen Wellen Werksto�kennwerte[2], der Durchbruch

kam jedoch erst in den 1990er Jahren mit neuartigen Infrarotkameras mit hoher Tempe-

raturau
 •osung. Gro�
 •achige Bauteile k•onnen innerhalb weniger Minuten ber•uhrungsfrei

gepr•uft werden. Selbst f•ur schwierig zu pr•ufende Verbundwerksto�e eignet sich die Ther-

mogra�e, w•ahrend herk•ommliche Pr•ufverfahren an ihre Grenzen sto�en. Nicht zuletzt

wegen ihrer Robustheit und ihrer einfachen Handhabung �ndet die Thermogra�e zuneh-

mend Anwendung in Pr•u
abors bis hin zur automatisierten Serienpr•ufung.

Im Ergebnisbild einer Thermogra�emessung werden Defekte aufgrund von zwei E�ekten

sichtbar: Entweder behindert ein Bauteilfehler den W•arme
uss (z.B. eingeschlossene Luft

in einer Delamination), oder der Fehler erzeugt selbst W•arme (beispielsweise durch Riss-

uferreibung bei Ultraschallanregung). Beides f•uhrt zu einer Temperatur•anderung an der

Bauteilober
 •ache. Die Signatur im Ergebnisbild l•asst sich meistens einem bestimmten

Fehlertyp zuordnen.

In dieser Arbeit wird gezeigt, wie angepasste Mess- und Auswertemethoden quantita-

tive Aussagen•uber Materialeigenschaften, Bauteilgeometie und -qualit•at erm•oglichen.

Dar•uber hinaus wird die Zuverl•assigkeit akustisch angeregter Thermogra�emessungen

durch eine spezielle Sweeptechnik ma�geblich erh•oht.

Im Folgenden werden die Grundlagen der W•armestrahlung und die Entwicklungsgeschich-

te der Thermogra�e als Pr•ufverfahren einschlie�lich des aktuellen Standes dargestellt.

1.1. W•armestrahlung

Die Messgr•o�e einer IR-Kamera ist die Intensit•at der Infrarotstrahlung. Deren Ursprung

muss nicht unbedingt in Temperaturstrahlern liegen (z.B. k•onnen Terahertzsender oder

Dipolmolek•ule mit passenden Eigenschwingungsmoden in diesem Bereich monofrequent
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Abbildung 1.1.: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung

strahlen). Bei der W•armestrahlung handelt es sich allerdings um elektromagnetische

Strahlung, die ein K•orper allein aufgrund seiner Temperatur abgibt. Sie ist also keines-

wegs auf den Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums (Abbildung 1.1) be-

grenzt: Die Sonne gibt das Maximum ihrer W•armestrahlung im sichtbaren Bereich ab.

F•ur die Thermogra�e in der ZfP ist jedoch meistens die W•armestrahlung von Bauteilen im

Raumtemperaturbereich relevant, welche mit einer Wellenl•ange von ca. 10� m im langwel-

ligen Infrarotbereich liegt. Das Infrarotspektrum wird wegen derwellenl•angenabh•angigen

Durchl•assigkeit der Luft f•ur IR-Strahlung (
"
atmosph•arische Fenster") in spektrale Teil-

bereiche aufgeteilt (siehe Tabelle 1.1). F•ur diese Intervalle wurden speziell angepasste De-

tektormaterialen (InSb, HgCdTe) entwickelt. Die in dieser Arbeit verwendete IR-Kamera

arbeitet im MWIR-Intervall.

Nahes IR 0,78 - 1,4�m

Short Wave Infrared SWIR 1,4 - 3�m

Mid Wave Infrared MWIR 3 - 5�m

Long Wave Infrared LWIR 8 - 15 �m

Fernes IR 15 - 1000�m

Tabelle 1.1.: Technische Infrarotbereiche

W•armestrahlung wird durch dasPlanck'sche Strahlungsgesetz (1.1) beschrieben [3].

Es gibt die spektrale spezi�sche W•armeabstrahlungM eines schwarzen K•orpers an:

M (�; T ) =
2�hc 2

� 5

1

e
hc

kT � � 1
: (1.1)

Dabei sind c die Lichtgeschwindigkeit, � die Wellenl•ange1, h das Planck'sche Wirkungs-

quantum und k die Boltzmann-Konstante. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die Abstrah-

lung bei vier verschiedenen Temperaturen etwas oberhalb der Raumtemperatur.

Das Maximum der Spektren verschiebt sich bei sinkender Temperatur zu gr•o�eren Wel-

1Nicht mit der W •armeleitf•ahigkeit, die ebenfalls durch das Symbol� abgek•urzt wird, zu verwechseln.
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Abbildung 1.2.: Spektrale spezi�sche W•armeausstrahlung eines schwarzen K•orpers f•ur

vier Temperaturen von 27° C bis 87° C

lenl•angen, wie es dasWien'sche Verschiebungsgesetz

� max T = const = 2897;8�mK; (1.2)

eine direkte Folgerung aus Plancks Strahlungsformel, beschreibt.Die maximale Strah-

lungsenergie wird also je nach Temperatur bei einer bestimmten Frequenz bzw. Wel-

lenl•ange abgestrahlt.

Eine weitere Gesetzm•a�igkeit kann aus dem Planck'schen Strahlungsgesetz abgeleitet wer-

den: Integriert man •uber das Spektrum, so ist die gesamte W•armeenergie, die der K•orper

abstrahlt, gegeben durch dasStefan-Boltzmann Gesetz [4] [5]

W =
Z 1

0
M (�; T ) d� = � � T 4: (1.3)

Der Messwert, den eine IR-Kamera anzeigt, w•urde im Idealfall diesem Integral entspre-

chen. In Wirklichkeit wird er aber durch zus•atzliche Faktoren beein
usst: Neben der

spektral selektiven Absorption der IR-Strahlung in Luft (die bei Laboranwendungen sehr

gering ist, da die Strecke kurz ist), wird der Messwert wesentlich von den Transmissi-

onseigenschaften der Optik beein
usst. Zus•atzlich werden oft Cut-on bzw. Cut-o� Filter

verwendet, die den spektralen Bereich beschr•anken. Zuletzt beein
usst der Detektor einer

IR-Kamera durch seine spektrale Emp�ndlichkeit (=Kennlinie) selbstden gemessenen

Wert.
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Die bisherigen Betrachtungen gelten f•ur schwarze K•orper. Ein schwarzer K•orper hat den

maximal m•oglichen Emissionsgrad� = 1. Dieser h•angt vom jeweiligen Material und dessen

Objektober
 •achenbescha�enheit ab und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Die abgegebe-

ne W•armestrahlung eines grauen Strahlers (� = const < 1) wird durch die mit � multipli-

zierte Planckkurve beschrieben. Neben einer geringeren Abstrahlung kann die Ober
•ache

eines grauen Strahlers auch weniger Strahlung absorbieren: DasKirchho� 'sche Gesetz

besagt, dass Emissionsgrad und Absorptionsgrad gleich sind. F•ur die aktive Thermogra�e

sind Objekte mit geringem Emissionsgrad nicht nur wegen der schwachen Abstrahlung,

sondern auch wegen des bei Lichtanregung geringeren W•armeeintrages problematisch. In

der Praxis werden solche Proben oft schwarz lackiert.

1.2. Stand der Technik

1.2.1. IR-Kamera

Seit der Entdeckung der W•armestrahlung im Jahr 1800 durch den Astronomen Wilhelm

Herschel wurden viele Sensoren zur Detektion der W•armestrahlung entwickelt. Einer der

ersten Sensoren war die Golay-Zelle [6], ein pneumatischer Strahlungsdetektor. Die ab-

sorbierte Strahlung erw•armt ein Gas, dessen Ausdehnung eine Membran verformt. Diese

Verformung wird durch Ablenkung eines Lichtstrahls vermessen. Der spektrale Messbe-

reich der Golay-Zelle reicht von ca. 1� m bis 1 mm, die Ansprechzeit ist jedoch relativ hoch

(ca. 20 ms). Mit den Halbleiterdetektoren sind ab 1970 auch IR-Kameras m•oglich gewor-

den. Anfangs wurde das Objekt mit einer rotierenden Spiegeloptik zwischen Objektiv

und Detektor abgescannt. Heutiger Standard sind Detektorarrays (
"
Focal Plane Arrays")

[7]. W•ahrend IR-Kameras mit Halbleiterdetektoren gek•uhlt werden m•ussen, kommen

Mikrobolometerkameras ohne K•uhlung aus. Sie erreichen typischerweise eine Tempera-

turau
 •osung von ca. 60 mK. F•ur die zerst•orungsfreie Pr•ufung verwendet man•uberwiegend

Kameras mit Arrays aus Halbleiterdetektoren, deren Bandl•ucke dem gew•unschten Spek-

tralbereich angepasst ist. Im Midwave Bereich von 3 bis 5� m verwendet man typischer-

weise Indium-Antimonid (InSb) und f•ur den Longwave Bereich Quecksilber-Cadmium-

Tellurid (HgCdTe) als Detektormaterial. Die kleinsten noch messbaren Temperaturunter-

schiede liegen hier unter 20 mK. Damit k•onnen auch sehr schwache W•armequellen (wie

z.B. reibende Rissufer bei Ultraschallanregung) detektiert werden. Abbildung 1.3 zeigt die

IR-Kamera, die in dieser Arbeit verwendet wurde, sowie deren Detektor-K •uhler-Einheit.

Die Kamera hat einen gro�
•achigen InSb-Detektor mit 640 x 512 Pixel und 25µ m Pi-

xelpitch. Die Temperaturau
•osung, bzw. der NETD-Wert (noise equivalent temperature

di�erence) liegt unter 20 mK.
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Abbildung 1.3.: Links: Detektor-K•uhler-Einheit, rechts: IR-Kamera Emerald: 640x512 Pi-

xel, InSb Detektor, NETD � 20 mK

1.2.2. Historische Entwicklung der Lockin-Thermogra�e

Der 1881 von Bell entdeckte photoakustische E�ekt [8] beschreibt die Umwandlung von

moduliertem Licht in Schall durch die periodische Erw•armung eines K•orpers, die wieder-

um eine periodische thermische Ausdehnung zur Folge hat. Dass hierbei auch thermische

Wellen freigesetzt wurden, blieb unbemerkt, obwohl die theoretischen Arbeiten von Fou-

rier (Wasserleitungen) [1] und die Versuche von�Angstr•om [2] bereits bekannt waren. Die

Forschung mit thermischen Wellen wurde erst 1976 wiederbelebt [9][10]. Mit Piezokera-

mik als Hochfrequenzw•armewellensensor [11] konnte man Mikroskopie mit thermischen

Wellen betreiben [12].

Die Golay-Zelle und auch Halbleiterdetektoren sto�en beim Messen der stark

ged•ampften thermischen Wellen, deren Amplituden zudem oft sehr klein sind, an ihre

Au
 •osungsgrenzen. Das Messrauschen wird sehr gro�. Abhilfe scha�t die Lockin-Technik:

Der zu messende E�ekt wird zeitlich moduliert und das Messsignal gem•a� diesem zeit-

lichen Muster ge�ltert. Da das Rauschen bei allen Frequenzen gleichstark ist (white

noise), man aber nur eine bestimmte Frequenz { die der E�ektmodulation { verwendet,

wird der gr•o�te Anteil des Rauschens unterdr•uckt. Im Kontext der Thermogra�e wurde

diese Methode erstmals bei der Photothermik bzw. photothermischen Radiometrie an-

gewandt [13]: Die Probe wurde mit einem Laserstahl punktuell angeregt, die thermische

Antwort mit einem IR-Einpunktdetektor erfasst und mit einem Lockin-Verst•arker Am-

plitude und Phase des Signals ausgewertet. Um ein Bild zu erhalten, musste die Probe

Punkt f •ur Punkt abgerastert werden. Mit der Entwicklung von IR-Kameras lag die Idee

nahe, das Prinzip simultan auf die gesamte Probenober
•ache anzuwenden [14]. Umgesetzt
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wurde die Lockin-Thermogra�e von drei Arbeitsgruppen in verschiedenen Konzepten [15]

[16] [17] [18] [19] [20]. Durch diese Entwicklung war es nun m•oglich, gro�
 •achige Bauteile

in kurzer Zeit mit Lockin-Thermogra�e zu untersuchen. Dabei wurde der Laser durch

leistungsstarke Halogenlampen ersetzt.

Zur Lackdickenmessung bleibt die Photothermik weiterhin eine gute M•oglichkeit [21], da

meistens an wenigen Punkten gemessen werden muss und die Technikpreiswerter ist.

Als n•achste Entwicklung folgte die Erweiterung der Anregungsmethoden: Durch Ultra-

schallanregung wurde es m•oglich, Regionen verst•arkter mechanischer Hysterese wie bei-

spielsweise verborgene Risse zu detektieren [20].•Ahnliches gilt f•ur elektrisch leitf•ahiges

Material bei der kontaktfreien Induktionsanregung [20]. Induzierte Wirbelstromfelder

verdichten sich um Risse herum und erw•armen so diese Stellen. Es gibt noch weitere

M•oglichkeiten thermisch anzuregen, z.B. mit Warm-/Kaltluft oder Peltier-Elementen.

Aufgrund der Vielfalt der Anregungstechnik und der damit unterschiedlichen Defekt-

mechanismen kommt die Lockin-Thermogra�e in vielen Bereichen der zerst•orungsfreien

Pr•ufung zum Einsatz. Im folgenden Abschnitt werden einige Anwendungsbereiche vorge-

stellt.

1.2.3. Anwendungsgebiete der Thermogra�e

Die Lockin-Thermogra�e wird erfolgreich bei der zerst•orungsfreien Pr•ufung von Faser-

verbundwerksto�en eingesetzt. Bereits bei deren Fertigung sind Abweichungen der La-

genanzahl oder Faserondulationen mit Lockin-Thermogra�e messbar. Auch bei der In-

spektion von Bauteilen aus kohlensto�faserverst•arktem Kunststo� (CFK) oder glasfa-

serverst•arktem Kunststo� (GFK) lassen sich Fehler wie Impactsch•aden, Delaminationen

oder Stringerabl•osungen zuverl•assig detektieren.

In der F•ugetechnik erm•oglicht die Thermogra�e die Charakterisierung der Qualit•at von

Nietverbindungen, Schwei�n•ahten und Klebungen. Hierzu eignet sich insbesondere die

akustische Anregung: Verklebte Stellen erw•armen sich st•arker als Regionen ohne Kle-

bung. Zeigen Niet- oder Schwei�verbindungen Reibungsw•arme, handelt es sich meistens

um Defekte.

Mit der optisch angeregten Lockin-Thermogra�e (OLT) k•onnen physikalische Parameter

wie die Temperaturleitf•ahigkeit oder Schichtdicke bestimmt werden. In spr•oden Mate-

rialien k•onnen sich Risse bilden, die mit ultraschall- oder induktionsangeregter Lockin-

Thermogra�e (ULT/ILT) detektiert werden k •onnen.

Die Anwendungsm•oglichkeiten sind damit noch nicht ersch•opft. So wird beispielsweise zur

Qualit •atspr•ufung von Solarzellen Lockin-Thermogra�e einerseits in der OLT Variante mit

UV-Licht und kurzgeschlossener Zelle verwendet, um ohmsche Verluste ortsaufgel•ost zu

detektieren, und andererseits mit moduliertem Strom in Sperrrichtung der Halbleiterzel-
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le angeregt, um lokalen Kurzschl•ussen auf die Spur zu kommen [22] [23]. Wie gut sich

die verschiedenen Varianten der Lockin-Thermogra�e zur L•osung g•angiger Pr•ufprobleme

eignet, ist in Tabelle 1.2 dargestellt.

Pr•ufproblem / -verfahren OLT ULT ILT

Delamination / Stringerabl•osung CFK
p

(
p

) (
p

)

Klebung (
p

)
p

-

Impact CFK
p p p

Lackdicke
p

-
p

Risse -
p p

Tabelle 1.2.: Anwendungsgebiete

1.3. Motivation und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

•Ublicherweise werden in der zerst•orungsfreien Pr•ufung mit Thermogra�e W•armebilder

bzw. bei der Lockin-Thermogra�e Phasen- und Amplitudenbilder beurteilt, die durch un-

terschiedliche Farb- oder Helligkeitswerte eine Trennung von intakten und defekten Bau-

teilbereichen erm•oglichen. Diese weitgehend qualitative Vorgehensweise, in Abbildung 1.4

durch die Ebene
"
Messverfahren" dargestellt, soll mit dieser Arbeit durch neue Auswerte-

methoden erweitert und vervollst•andigt werden. Die hier behandelte Weiterentwicklung

der Messmethode Thermogra�e kn•upft an bestehende Messprinzipien an mit den Zielen

thermogra�sche Messergebnisse informationsreicher und zuverl•assiger zu machen und die

Bildqualit •at zu erh•ohen. Abbildung 1.4 zeigt, wie die hier erarbeiteten neuen Auswerte-

methoden (unterste Zeile) zusammenh•angen. Die Gliederung der vorliegenden Arbeit rich-

tet sich nach dieser Struktur, die im Folgenden erl•autert wird.

Aus Messungen mit optisch angeregter Lockin-Thermogra�e (OLT) lassen sich z.B. phy-

sikalische Gr•o�en wie Schichtdicke, Re
exionskoe�zient und Temperaturleitf•ahigkeit ab-

leiten und bildhaft wiedergeben. Diese quantitativen Auswertemethoden stehen im Mit-

telpunkt von Kapitel 4. Um auch die Amplitudenwerte des thermischeWellenfeldes aus-

zuwerten, muss eine m•oglichst homogene Beleuchtung verwendet werden (Beamer). Wie

sich zeigen wird, ist das komplexe Wellenfeld in je ein Re
exionskoe�zientenbild und ein

Schichtdickenbild umrechenbar. Bei bekannter Schichtdicke l•asst sich zudem die Tempe-

raturleitf •ahikeit und die damit verkn•upfte Porosit•at isotroper Proben bestimmen.

F•ur die Auswertung von Messungen, bei der die Probe durch einen Lichtblitz thermisch

angeregt wurde (Puls-Thermogra�e), wird aus der Sequenz oft nur das Bild mit dem

h•ochsten Kontrast als Ergebnisbild herangezogen. Dabei enth•alt die IR-Sequenz weit mehr
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Abbildung 1.4.: Verfahren und Auswertemethoden der dynamischenThermogra�e.

Informationen. Wie die Decay Time Analysis (DTA) aus einer solchen IR-Sequenz Aus-

sagen•uber die Fehlertiefe erm•oglicht, wird in Kapitel 5 gezeigt. Dort wird auch eine neue

Mess- und Auswertemethode - die Ultraschall Sweep Thermogra�e(UST) - vorgestellt,

die ebenfalls auf der Auswertung von IR-Sequenzen beruht. Bei der UST wird mit Schall,

dessen Frequenz linear ansteigt, angeregt und w•ahrenddessen eine IR-Sequenz der Probe

aufgenommen. Da sich Defekte in der Regel nur bei einigen wenigen Frequenzen detek-

tieren lassen, l•asst sich mit dieser Methode die Zuverl•assigkeit von akustisch angeregten

Thermogra�emessungen erh•ohen.

Ein weiteres Ziel ist die Verbesserung der Bildqualit•at. Jede Thermogra�esoftware verf•ugt

•uber Skalierungsfunktionen, d.h. Einstellung von Helligkeit und Kontrast. Auch Filter-

funktionen sind g•angig. Dar•uber hinaus l•asst sich die Bildqualit•at weiter verbessern, in-

dem Methoden der Bildverarbeitung auf die Thermogra�e zugeschnitten werden. Kapitel

6 geht zuerst auf die grundlegenden Bildverarbeitungsmethoden ein. Anschlie�end wer-

den darauf aufbauende, neue Ans•atze vorgestellt. Ein sehr wichtiges Anliegen ist dabei die

Trennsch•arfenerh•ohung von Thermogra�emessungen. Mit Hilfe einer speziell f•ur die Ther-

mogra�e berechneten Point Spread Function (PSF) kann das unerw•unschte Breit
ie�en

der W•arme und somit auch das Verschwimmen der Konturen eines Defektsnachtr•aglich

herausgerechnet und das Ergebnisbild
"
scharfgestellt" werden.

Die f•ur die Umsetzung dieser Entwicklungen notwendigen Grundlagen werden in den

folgenden beiden Kapitel dargelegt. Bei der Darstellung der benutzten Messverfahren

(Kapitel 2) wird auch auf m•ogliche St•orein
 •usse eingegangen, die f•ur die Genauigkeit

nachfolgender Auswertemethoden entscheidend sind. Kapitel 3 zeigt neben der Theorie

thermischer Wellen auch Messungen der Temperaturleitf•ahigkeit und Experimente, die



1 Einleitung 25

die Interferenz thermischer Wellen belegen.





2. Dynamische Thermogra�e

W•ahrend die passive Thermogra�e lediglich die Aufnahme und Interpretation eines IR-

Bildes beschreigt, also der rein ortsabh•angigen Temperaturverteilung, nutzt die dyna-

mische Thermogra�e die zeitliche•Anderung der Temperaturverteilung als Information.

Aus den lokalen W•arme
ussvorg•angen lassen sich R•uckschl•usse auf die Bescha�enheit

des Bauteilinneren ziehen. Dazu wird eine IR-Sequenz (Bildstapel) aufgenommen und

anschlie�end mit mathematischen Methoden ausgewertet. Das grundlegende Messprinzip

der dynamischen Thermogra�e besteht darin, die Reaktion eines Pr•ufobjektes auf eine

thermische Beanspruchung aufzunehmen und auszuwerten. Zurthermischen Anregung,

d.h. zur Erw•armung oder Abk•uhlung, gibt es vielf•altige M•oglichkeiten:

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

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

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

- Ultraschallanregung: W•armeentwicklung durch Reibung in Rissen

- Induktive Anregung: W•armeentwicklung durch Wirbelstromverluste, beispielsweise

bei Rissen in elektrisch leitf•ahigem Material.

Dar•uber hinaus gibt es spezielle problemspezi�sche Methoden zur thermischen Anregung.

Bei elektrischen Schaltungen wird beispielsweise die Versorgungsspannung moduliert. Das

resultierende Amplitudenbild zeigt die Bauteile mit den gr•o�ten W •armeverlusten.

Sehr einfach anzuwenden ist die Anregung mit Halogenlampen. Je nach Anzahl der Lam-

pen k•onnen dabei vergleichsweise gro�e Bauteile von mehreren Quadratmetern innerhalb

weniger Minuten ber•uhrungslos gemessen werden.

W•ahrend die optische Anregung das gesamte Bauteil betri�t, erw•armt sich die Probe bei

Ultraschall- bzw. Induktionsanregung nur an Stellen erh•ohter mechanischer bzw. elek-

trischer Hysterese. Sehr h•au�g zeigen Defekte solche erh•ohten Verlustwinkel. Deswegen

spricht man hier von einer defektselektiven Anregung.

Dynamische Thermogra�everfahren lassen sich einerseits nach diesen Anregungstechniken

ordnen. Andererseits spielt der zeitliche Verlauf des Anregungssignals eine wichtige Rolle:

Messungen mit sinusartig modulierten Halogenlampen erfordern eineandere Methode der
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Bildstapelanalyse als Messungen mit pulsartiger Anregung (z.B. Blitzlampen). Im ersten

Fall nennt sich das Verfahren Puls-Thermogra�e, im zweiten Lockin-Thermogra�e. Im

folgenden werden diese Messverfahren genauer beschrieben.

2.1. Thermogra�e mit Pulsanregung

2.1.1. Prinzip und Aufbau

Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau der Puls-Thermogra�e. Mit den Blitzlampen lassen

sich Pr•ufobjekte kurzzeitig stark erw•armen. Die an der Bauteilober
•ache entstehende

W•arme 
ie�t anschlie�end in das Bauteilinnere ab. Thermische Grenz
•achen (Delamina-

tion, Hohlr•aume) behindern den W•armeab
uss und resultieren in einer h•oheren Ober-


 •achentemperatur. Dieses Verhalten wird zur Auswertung des w•ahrend der Abk•uhlphase

aufgenommenen IR-Films genutzt.

Defekt

Bauteil

Blitzlicht

IR-Kamera

Blitzleuchten

Thermischer
Puls

am Defekt reflektierter
thermischer Puls

FFT

Abbildung 2.1.: Prinzipbild der Puls-Thermogra�e

Die Blitzlampen werden von Generatoren1 mit einer maximalen Energie von 3,6 kJ ge-

speist. Besonders bei d•unnen Bauteilen mit gut absorbierender Ober
•ache muss darauf

geachtet werden, nicht zu stark anzuregen.

1Multiblitz 3600 Magnolux
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2.1.2. Signalverarbeitung

Dieser Abschnitt gibt einen •Uberblick •uber die g•angigen Methoden zur Auswertung von

IR-Sequenzen aus Puls-Thermogra�emessugen.

H•ochster Kontrast und Hintergrundabzug

Bei Anwendern der Thermogra�e ist die h•au�gste Auswertemethode von IR-Sequenzen

die visuelle Suche nach dem Bild mit dem h•ochsten Kontrast. Dies wird mit Angabe

der Zeit abgespeichert und nach Fehleranzeige bewertet2. Verbessern kann man diese

Methode durch Abziehen eines Referenzbildes, sei es vor der thermischen Anregung oder

bei der Maximaltemperatur. Von jedem folgenden Bild der Sequenz wird das Referenzbild

abgezogen (
"
Hintergrundabzug"). So sieht man nur die Temperatur•anderung f•ur jedes

Pixel.

Polynom�t

Bei einer logarithmischen Darstellung der Abk•uhlkurve scheint das Rauschen bei fort-

schreitender Zeit zuzunehmen. Um einerseits dieses Rauschen zu unterdr•ucken und ande-

rerseits die sehr gro�e Datenmenge einer IR-Sequenz { typischerweise einige hundert MB

bis hin zu einigen GB { zu minimieren, verwendet man f•ur jeden Pixelzeitverlauf nach

dem Logarithmieren einen Polynom�t [24] [25] :

ln(T(t)) � an tn + an� 1 tn� 1 + ::: + a1 t + a0 : (2.1)

Der komprimierte Datensatz enth•alt dann f•ur jedes Pixel nur die Koe�zienten ai des Poly-

noms. Auf diese Weise erreicht man eine tausend- bis zehntausendfache Reduktion der Da-

tensatzgr•o�e. Allerdings ist die Berechnung des Fits zeitintensiv, da der Fit-Algorithmus

f•ur jedes Pixel durch den gesamten Bilderstapel f•uhrt. Ein solcher Datensatz eignet sich

sehr gut f•ur mathematische Operationen: Eine zeitliche Ableitung ist gleichbedeutend mit

einer Multiplikation der Koe�zienten mit den entsprechenden Polynomexponenten und

kann somit in der Praxis ohne merkliche Verz•ogerung durchgef•uhrt werden. Da sich De-

fekte in der Abk•uhlkurve durch eine
"
Linkskurve" bemerkbar machen, muss lediglich die

zweite Ableitung betrachtet werden, deren x-Wert (Zeitwert) Aussagen•uber die Defekt-

tiefe erlaubt [26].

2Wie z.B. im Thermogra�e Level 2 Lehrgang der DGZfP, die Quali�zierun gspr•ufungen nach DIN EN

473 und DIN 54 161 anbietet.
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Parkers Methode

Mit der Methode von Parker [27] k•onnen thermische Kennwerte, wie die Temperatur-

leitf •ahigkeit � , die W•armekapazit•at c sowie die W•armeleitf•ahigkeit � eines Materials

ermittelt werden. Sie beruht auf Pulsanregung und gleichzeitiger Messung des Tempe-

raturanstiegs auf der R•uckseite der Probe. Zur Bestimmung der Temperaturleitf•ahigkeit

wird die Anstiegszeit t 1
2

bis zum halben Maximalwert der Temperatur gemessen (Abbil-

dung 2.2).

�

�� ���

� ���

��� 	� ���

Abbildung 2.2.: Aus dem Temperaturverlauf wird die Anstiegszeitt 1
2

ermittelt.

Zusammen mit der Probenl•angeL folgt aus der Anstiegszeitt 1
2

der Wert f•ur die Tempe-

raturleitf •ahigkeit:

� =
1:338L2

� 2 t 1
2

: (2.2)

2.1.3. Puls-Phasen-Auswertung

Bei puls- oder rechteckf•ormiger Anregung, z.B. mit einem Blitz oder Ultraschallburst, ent-

stehen unendlich viele thermische Wellen unterschiedlicher Frequenzen. Ein Rechteckpuls

der DauerT

r (t) =

(
1 f•ur jtj � T=2

0 sonst
(2.3)

wird im Frequenzraum durch eine Sinc-Funktion beschrieben:

F (r (t)) =
1

p
2�

Z 1

�1
r (t)e� i!t dt =

1
p

2�

Z T=2

� T=2
e� i!t dt =

1
p

2�

�
�

1
i!

e� i!t

� T=2

� T=2

=
1

p
2�

1
i!

�
ei! T= 2 � e� i! T= 2

�
=

T
p

2�

sin (! T= 2)
! T= 2

=
T

p
2�

sinc (! T= 2) : (2.4)
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Es ist demnach also m•oglich und sinnvoll, eine nach Pulsanregung gemessene IR-Sequenz

per diskreter Fouriertransformation (DFT) im Frequenzraum auszuwerten [28]. Allerdings

ist darauf zu achten, dass wegen der diskreten Zeitschritte nur diskrete (quasi
"
erlaubte")

Frequenzen zur Auswertung verwendet werden. Bei einer Bildwiederholrate vonf s = 50 Hz

und einer GesamtzahlN =1000 IR-Bildern aus der Sequenz ergeben sich die Frequenzkom-

ponenten

f n = n
f s

N
= n � 50 mHz n 2 N; n 2 [1; N=2]: (2.5)

Abbildung 2.3 zeigt die theoretisch zu erwartenden Ausgangsamplituden thermischer Wel-

len nach einem 2 s Rechteck-Burst bei den zuvor genannten Messparametern. Bei der Wahl

der Auswertefrequenz ist darauf zu achten, dass diese nicht aufeinem Minimum der Sinc-

Einh•ullenden, oder in dessen Umgebung liegt, weil dort nicht genug Amplitude f•ur die

jeweilige thermische Welle vorhanden ist.
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Abbildung 2.3.: M•ogliche Auswertefrequenzen und theoretische Ausgangsamplitude ther-

mischer Wellen bei einem Rechteck-Burst von 2 s Dauer. Bildwiederhol-

rate 50 Hz und 1000 Bilder.

Zur simultanen Berechnung von Phasenbildern bei mehreren Frequenzen eignet sich die

Fast Fourier Transform (FFT) [29]. Je k•urzer die Burstdauer ist, desto breiter wird die

Sinc-H•ullkurve. Bei Blitzmessungen mit einer typischen Pulsdauer von 0,9 bis2,5 ms ist die

Wahl der Auswertefrequenz weniger problematisch. Das erste Minimum der Sinc-Funktion

liegt hier zwischen 400 Hz und 1 kHz.
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2.2. Optisch angeregte Lockin-Thermogra�e (OLT)

2.2.1. Prinzip und Aufbau

In Abbildung 2.4 ist das Messprinzip der OLT dargestellt. Mit Halogenstrahlern wird

die Bauteilober
•ache m•oglichst homogen beleuchtet. Der IR-Anteil der Lichtquelle muss

ge�ltert werden, um St•orungen durch direkte Einstrahlung zu vermeiden (PMMA-

Doppel�lter, siehe Abschnitt 2.2.4). Durch Absorption des sinusf•ormig modulierten Lichts

entsteht eine Temperaturmodulation, die sich als thermische Welle insInnere des Bauteils

fortp
anzt. St •o�t diese auf eine Grenz
•ache, d.h. eine lokale•Anderung der E�usivit •at,

so wird ein gewisser Anteil der Welle re
ektiert (s. S. 55). Die•Uberlagerung der Ober-


 •achentemperaturschwingung mit re
ektierten thermischen Wellenbildet das Wellenfeld,

das von der IR-Kamera gemessen wird. Durch die Lockin-Auswertung (siehe n•achster

Abschnitt) werden nur Temperaturschwingungen bei der anregenden Lockin-Frequenz er-

fasst. Konstante IR-Spiegelungen aus der Umgebung werden aufdiese Art eliminiert. Sehr

vorteilhaft ist die bildhafte Betrachtung des Phasenwinkels, da dieser unabh•angig von der

meist inhomogenen Beleuchtung der Halogenlampen ist, w•ahrend das Amplitudenbild in

der Regel einen
"
hot spot" zeigt.

Abbildung 2.4.: Prinzipbild der optisch angeregten Lockin-Thermogra�e
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2.2.2. Signalverarbeitung

Der bei der Messung aufgenommene IR-Film wird in ein Amplituden- undein Phasenbild

umgerechnet. Das Signals(t) eines Bildpixels wird durch die diskrete Fouriertransforma-

tion in einen komplexen Zeiger umgerechnet:

F (! 0) =
1

p
2�

Z 1

�1
s(t) e� i! 0 t dt ;

mit der Kreisfrequenz! 0, die der Lockinfrequenz entspricht. Nach einigen Einschwingpe-

rioden beginnt der Messvorgang. Wegen der endlichen Bildwiederholrate ist das Signal

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

F (! 0) =
1
N

NX

n=1

s(tn )
�

cos(! 0 tn ) � i sin(! 0 tn )
�

: (2.6)

Da die Zeitschritte und die Lockin-Frequenz vor der Messung bekannt sind, k•onnen die

Bilder mit den jeweiligen Sinus- und Kosinuskoe�zienten bereits w•ahrend der Messung

zur Fouriersumme aufaddiert werden. Auf diese Weise wird nur sehrwenig Speicherplatz

ben•otigt.

Das Ergebnis ist eine komplexe ZahlF , aus der man Amplitude und Phase berechnet:

A =
p

Re2(F ) + Im 2(F ) ; (2.7)

' = arctan
Im (F )
Re(F )

: (2.8)

Durch die Division bei der Phasenwertberechnung eliminieren sich St•ore�ekte wie z.B.

lokale Unterschiede im Emissionsgrad oder inhomogene Anregung [12] (
"
interne Normie-

rung"). Phasenbilder machen deshalb einen gleichm•a�igeren Eindruck und sind wegen der

praktisch fehlenden Artefakte zuverl•assiger als Amplitudenbilder.

2.2.3. Messbeispiele OLT

Die optisch angeregte Lockin-Thermogra�e eignet sich insbesondere, um gro�
 •achige

CFK-Bauteile zu untersuchen. Eine OLT Messung dauert ca. eine Minute, w•ahrend andere

Pr•ufverfahren wesentlich zeitaufw•andiger sind.

Stringerabl •osung bei einer CFK-Struktur

Die mechanischen Belastungsgrenzen von CFK-Strukturen sind schwierig vorherzusagen.

Deshalb werden neben Simulationsrechnungen auch Belastungsversuche an Test-Panelen
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durchgef•uhrt. Abbildung 2.5 zeigt die sukzessive Abl•osung von Stringern, die auf der

R•uckseite der Struktur angebracht sind, nach mehreren Zyklen Druckbelastung [30]. Die

Messungen wurden vom Autor beim Deutschen Zentrum f•ur Luft- und Raumfahrt (DLR)

in Braunschweig durchgef•uhrt.

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

Abbildung 2.5.: Die OLT Phasenbilder zeigen den Schadensfortschrittan einer stringer-

verst•arkten CFK-Struktur [30]. Abmessung: 0,80 m x 0,56 m, Kr•um-

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

Impactsch•aden in CFK

Impactsch•aden in Faserverbundstrukturen lassen sich gut mit OLT detektieren, da die

W•armeleitung an diesen Stellen stark gest•ort wird. Durch die einstellbare Tiefenreichwei-

te der thermischen Welle l•asst sich auch die kegelf•ormige Struktur eines Impactschadens

abbilden. In der Praxis ist hierbei je nach Pr•ufvorschrift f•ur das jeweilige Bauteil eine ge-

wisse Schadens
•ache als Obergrenze festgelegt. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs

SFB 381 wurde festgestellt, dass die mit OLT gemessene Schadens
•ache mit der zerst•orend

gemessenen Restfestigkeit korreliert [31]. Abbildung 2.6 zeigt das OLT-Phasenbild einer

impactgesch•adigten Heckrotorwelle aus CFK (Quelle: Eurocopter).

Abbildung 2.6.: OLT Phasenbild einer Heckrotorwelle mit visuell nicht sichtbarem Im-

pactschaden, Lockinfrequenz 0,5 Hz.
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2.2.4. St •orein
 •usse

F•ur zerst•orungsfreie Pr•ufverfahren ist ein unverf•alschtes und zuverl•assiges Ergebnisbild

erforderlich. Messartefakte k•onnen zu falschen Schlussfolgerungen•uber die Qualit•at des

Pr•ufteils f•uhren. Dar•uber hinaus ist es wichtig, den Ein
uss von St•orgr•o�en einsch•atzen

bzw. minimieren zu k•onnen, da sich jede Abweichung im Signal auf eine sp•atere quantitati-

ve Auswertung auswirkt. Im Folgenden werden die f•ur Thermogra�emessungen typischen

St•orein
 •usse beschrieben.

Detektor •uberlauf

In der Regel betreibt man die IR-Kamera mit h•ochster Emp�ndlichkeit, also gr•o�tm •oglich-

er Integrationszeit. Bei der hier verwendeten Kamera liegt diese bei 2500� s. Bei hohen

Temperaturen (hier ab ca. 55� C) wird der Detektor
" •uberbelichtet" (Detektor•uberlauf

bzw. Over
ow). Abbildung 2.7 zeigt ein Beispiel eines Over
ows bei einer Lockin-Messung.
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Abbildung 2.7.: Links: Phasenbild mit Over
ow-Fehler, rechts: Zeitabh•angiger Signalver-

lauf s(t) der zugeh•origen Lockin-Messung.

Das Problem l•asst sich durch Verringerung der Lampenleistung verhindern. F•ur Lockin-

Messungen sind ohnehin nur wenige Kelvin Temperatur•anderung n•otig. Bei Messun-

gen mit Blitzlampen kommt es jedoch oft zu einem Over
ow. In der darauf folgenden

Abk•uhlphase f•allt die Temperatur allerdings so schnell, dass es gen•ugt, die wenigen Bil-

der zu verwerfen, bei denen ein Over
ow auftritt.

Kantene�ekt

Das Phasenbild einer CKF-Platte in Abbildung 2.8 zeigt { neben dem Impact-Schaden in

der Mitte { einen hellen rechten und oberen Rand. Das ist jedoch keine Bauteileigenschaft,

sondern ein Kantene�ekt, der entsteht, wenn die Seiten
•achen des Bauteils mit angeregt
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Abbildung 2.8.: Phasenbild einer CFK-Platte mit Impact bei 0,02 Hz. Kantene�ekt bei

der oberen und der rechten Kante.

werden. Bei CKF ist dieser E�ekt wegen der gr•o�eren W•armeleitung in Faserrichtung sehr

stark ausgepr•agt. F•ur isotropes Material entspricht die Breite des Kantene�ektstreifens in

etwa der thermischen Eindringtiefe� [32]. Verhindern l•asst sich dieser St•ore�ekt, indem

die Seiten
•achen nicht beleuchtet werden.

Periodische Re
exionen

W•ahrend gleich bleibende IR-Re
exionen durch die Lockin-Auswertung eliminiert wer-

den, gehen Re
exionen, die mit der Lockin-Frequenz moduliert sind,in das Ergebnis ein.

Bei OLT strahlen die Lampen einen erheblichen Teil im infraroten Spektralbereich ab.

Wird diese W•armestrahlung von der Probe re
ektiert und gemessen, so sind dieLam-

pen als Artefakt im Messergebnis zu sehen. Um dies zu vermeiden, muss das Austreten

von W•armestrahlung aus den Lampen verhindert werden. Dies geschiehtmit Hilfe eines

PMMA 3-Filters, der f•ur sichtbares Licht durchl•assig ist. Jedoch kann sich auch das Filter

erw•armen, weshalb man bei manchen Messungen einen Doppel�lter mit Luftspalt ver-

wendet. Die unterschiedlichen Auswirkungen auf ein OLT-Phasenbildsind in Abbildung

2.9 dargestellt.

2.2.5. Einschwingvorgang

Die in Kapitel 3 vorgestellte Theorie der thermischen Wellen gilt strenggenommen nur

f•ur den station•aren Zustand, d.h. f•ur den Fall, dass derselbe W•armestrom aufgenommen

3Polymethylmethacrylat (Plexiglas ® )
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(a) ohne Filter (b) mit PMMA-Einfach�lter (c) mit PMMA-Doppel�lter

Abbildung 2.9.: Quadratische Inlays in einer CFK-Platte. Ohne Filter strahlt die anregen-

de Halogenlampe auch im IR-Bereich ab und erscheint deshalb re
ektiert

im Ergebnisbild (heller Kreis auf der linken Seite).

und abgegeben wird. Das Bauteil muss also im Mittel eine gleich bleibende Temperatur

haben. Das ist im Messprozess erst nach einer gewissen Zeit zu erreichen. Man verwendet

deswegen Einschwingperioden, die nicht ausgewertet werden. In Abbildung 2.10 sind f•ur

verschiedene Wandst•arken eines Bauteils die Temperaturschwingungen auf der Ober
•ache

dargestellt. Phase und Amplitude pendeln sich erst nach einigen Einschwingperioden auf
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Abbildung 2.10.: Links: Einschwingverhalten in Abh•angigkeit der Wandst•arke.

Rechts oben: Phasenbild des CFK Stufenkeils bei 0,1 Hz, unten:

Bauteilquerschnitt.

einen stabilen Wert ein. Diese Einschwingzeit ist je nach Bauteildicke und -material unter-

schiedlich. Au�erdem ist die Amplitude der Lampenanregung wichtig: Sie sollte so klein

wie m•oglich sein. S•amtliche quantitativen Auswertemethoden in Kapitel 4 basieren auf

den L•osungen der W•armeleitungsgleichung f•ur den station•aren Zustand. F•ur quantitative
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Messungen bei optischer Anregung muss deshalb der Einschwingvorgang immer beachtet

werden.

2.2.6. Nichtharmonische Anregung

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen einer Abweichung von der Sinusform be-

trachtet. Um den Ein
uss nichtharmonischer Anregung einsch•atzen zu k•onnen, wurden die

Lampen jeweils mit einem Sinus- und anschlie�end mit einem Rechtecksignal angesteuert

und die Spektren verglichen (siehe Abbildungen 2.11 und 2.12). Bereits bei sinusf•ormigem

Steuersignal ergeben sich Abweichungen: Die Absorption - und damit auch die Temperatur

- der Bauteilober
•ache ist vom Spektrum der Halogenlampen abh•angig. Weil die Lampen

mit einem Dimmer gesteuert werden,•andert sich deren abgestrahltes Spektrum nach dem

Planck'schen Strahlungsgesetz mit der Gl•uhwendeltemperatur. Die Abweichung von der

Sinusform zeigt sich im Spektrum (Abbildung 2.11) in Form der ersten Oberschwingung

(bei 0,2 Hz).
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Abbildung 2.11.: Amplitudensprektrum bei sinusartiger Anregung bei 0,1 Hz.

Bei der Rechteckanregung wird die Probe st•arker geheizt, was zu einer um 4/� � 1;3

h•oheren Amplitude bei dieser Anregung f•uhrt. Die Rechteckanregung hat einen s•agezahn-

•ahnlichen Temperaturverlauf zur Folge. Deshalb tauchen im Spektrum ungeradzahlige

Vielfache der Grundfrequenz auf. F•ur Lockin-Messungen spielen diese Abweichungen kei-
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Abbildung 2.12.: Amplitudenspektren bei Rechteckanregung bei 0,1Hz. Die Erw•armung

entspricht einer zeitlichen Integration dieses Rechtecksignals, weshalb

das Temperatursignal s•agezahnf•ormig aussieht. Das Spektrum zeigt dem

entsprechend nur die ungeradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz.

ne Rolle, da die gr•o�te Amplitude jeweils bei der Grundfrequenz auftritt und ausschlie�lich

bei dieser ausgewertet wird.

Theoretisch erzeugen Defekte auch thermische Oberwellen [33], diedann, •ahnlich wie bei

der nichtlinearen Vibrometrie (siehe Anhang A.2), gezielt ausgewertet werden k•onnten.

Um diese Oberwellen zweifelsfrei Defekten zuordnen zu k•onnen, muss eine rein harmo-

nische Anregung verwendet werden. Die Praxis zeigt, dass eine perfekt sinusf•ormige

Temperaturschwingung mit optischer Anregung nicht zu erreichenist (variierendes

Gl•uhwendelspektrum, Absorptionsspektrum der Probe). Die anregungsbedingten Ober-

wellen sind weitaus gr•o�er als die zu erwartenden Defektoberwellen, die zudem noch auf

Grund ihrer Laufstrecke st•arker ged•ampft sind.



40 2.3 Ultraschallangeregte Lockin-Thermogra�e (ULT)

2.3. Ultraschallangeregte Lockin-Thermogra�e (ULT)

2.3.1. Prinzip und Aufbau

Wird ein Bauteil mit intensiven niederfrequenten Ultraschallwellen angeregt, so kommt

es an besch•adigten Stellen zu mechanischen Verlusten, d.h. zur Umwandlung mechani-

scher Energie in W•arme [34, 35, 20, 36, 37, 38, 39]. Diesen Mechanismus macht sich die

ultraschallangeregte Lockin-Thermogra�e (ULT) zunutze (Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13.: Prinzipbild der ultraschallangeregten Lockin-Thermogra�e

Anders als bei der OLT, bei der die gesamte innere Bauteilstrukturaufgrund innerer

thermischer Grenz
•achen abgebildet wird, sind mit Ultraschallanregung nur Gebiete dar-

stellbar, bei denen sich Schall in W•arme umwandelt. Abgesehen von der Schalleinkoppel-

stelle tri�t das haupts •achlich auf Materialfehler wie Risse (Rissuferreibung) oder R•ander

von Delaminationen zu. Man bezeichnet die ULT deshalb alsdefektselektivesVerfahren.

Allerdings ist mechanischer Kontakt zur Probe notwendig, um ausreichend Schall einkop-

peln zu k•onnen. Der Aufbau gleicht, abgesehen von der Ultraschalleinheit, dem der OLT.

Die Ultraschalleinheit ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Der Konverter besteht aus einem

Stapel von Piezoelementen. Er wird auf einen
"
Booster" montiert, in dessen Mitte im

Betrieb ein Schwingungsknoten herrscht. An dieser Stelle be�ndetsich die Befestigung

der gesamten Schwingeinheit, um zu verhindern, dass Schallenergiein den umgebenden

Aufbau 
ie�t und somit verloren geht. Der Booster wird entweder direkt oder •uber ein auf-

gesetztes Exponentialhorn, welches die Schallamplitude verst•arkt, auf die Probe gepresst.

Betrieben wird der Konverter mit einem Generator (Verst•arker) mit einer maximalen Ein-

gangsleistung von 2 kW. Durch eine Pneumatik wird ein konstanter Anpressdruck erzeugt,

um reproduzierbare Randbedingungen zu erreichen. Zur akustischen D•ampfung lagert die

Probe auf einem Te
onblock.

F•ur die Lockin-Methode wird die Ultraschallanregung amplitudenmoduliert. Ein solches
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Abbildung 2.14.: Ultraschalleinheit.

Ultraschallsignal ist in Abbildung 2.15 schematisch veranschaulicht. In Wirklichkeit ist die

Ultraschallfrequenz zu hoch, um sie noch erkennbar zusammen mit der Lockinfrequenz in

einem Diagramm darzustellen. Typischerweise liegt die Lockin-Frequenz bei einigen mHz

und die Ultraschallfrequenz bei ca 20 kHz.
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Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung des Ultraschallsignals bei Lockin-Anregung.

Die rote einh•ullende Kurve beschreibt die Amplitudenmodulation mit

der Lockin-Frequenz (hier 0,1 Hz). Die blaue Kurve steht symbolischf•ur

das Ultraschallsignal, dessen Frequenz bei 20 kHz liegt.

Die Lockin-Auswertung erfolgt auf gleiche Weise wie bei der OLT (siehe Abschnitt 2.2.2).

Neben der periodischen Anregung ist es m•oglich, nur f•ur die kurze Dauer von einigen

Milisekunden bis Sekunden mit Ultraschall anzuregen (
"
Burst") [40] [41]. Zur Auswer-

tung verwendet man dann, wie bei der Puls-Phasen-Thermogra�e, eine DFT bei einer

passenden Frequenz (siehe Abschnitt 2.1.3).



42 2.3 Ultraschallangeregte Lockin-Thermogra�e (ULT)

2.3.2. Schallausbreitung in Festk •orpern

Bei der defektselektiven Anregung mit Schallwellen spielen die in diesemAbschnitt darge-

stellten Grundlagen der Schallausbreitung sowie die akustischen Eigenschaften der Probe,

insbesondere die D•ampfung, eine wesentliche Rolle. Mit dem Begri�
"
Schall" wird die

wellenf•ormige Ausbreitung periodischer Druck- und Dichteschwankungenbeschrieben. In

Gasen und Fl•ussigkeiten handelt es sich dabei immer um Longitudinalwellen. Im Gegen-

satz dazu gibt es in Festk•orpern zus•atzlich zu den Longitudinal- auch Transversalwellen,

da R•uckstellkr•afte senkrecht zur Ausbreitungsrichtung existieren. Daher ergibt sich in

Festk•orpern eine gr•o�ere Vielfalt mechanischer Wellen als in 
•ussigen oder gasf•ormigen

Medien [42].

Der f•ur den Menschen h•orbare Frequenzbereich liegt zwischen 16 Hz und 20 kHz. Schall

mit Frequenzen unter 16 Hz wird als Infraschall, Schall•uber 20 kHz als Ultraschall und

Schall mit Frequenzen•uber 1 GHz als Hyperschall bezeichnet (Abb. 2.16).

100 101 102 103 105104 106 107 108 109 1010

Infraschall Hörbarer Bereich Ultraschall Hyperschall

1011 [Hz]

Abbildung 2.16.: Akustisches Spektrum.

Die Wellenl•ange� in einem Material folgt aus der Schallgeschwindigkeitc und der Schall-

frequenzf :

� =
c
f

: (2.9)

Die maximale Geschwindigkeit der schwingenden Materieteilchen (
"
Schallschnelle"U) ist

durch die Gleichung

U = ! � Amax (2.10)

de�niert. Dabei sind ! die Kreisfrequenz der Welle undAmax die maximale Auslenkung

eines Teilchens. Der Schallwechseldruck, oder einfach Schalldruck,ist die momentane Ab-

weichung des Drucks vom Normaldruck an einer bestimmten Stelle. Schallwechseldruckp

und TeilchenauslenkungA h•angen bei Longitudinalwellen zusammen,

p = Z ! A : (2.11)

Die Schallgeschwindigkeit ist werksto�spezi�sch. Bei Metallen liegt siezwischen 2160 m/s

f•ur Blei und etwa 7000 m/s f•ur Hartmetalllegierungen. •Ahnlich hoch sind die Schallge-

schwindigkeiten in Keramiken und Gl•asern, w•ahrend Kunststo�e Schallgeschwindigkeiten

um 2000 m/s aufweisen. Die Schallgeschwindigkeiten sind in Fl•ussigkeiten mit ca. 1000 m/s

und in Gasen (ca. 340 m/s in Luft) deutlich niedriger [43].
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Re
exion

Mit Hilfe der Impedanz Z = � � c (
"
Schallwellenwiderstand"), dem Produkt aus Dichte�

und Schallgeschwindigkeitc eines Mediums, l•asst sich das Verhalten von Schallwellen beim

Auftre�en auf Grenz
 •achen quantitativ beschreiben. F•ur nicht absorbierende Medien gilt

bei senkrechtem Einfall auf eine Grenz
•ache f•ur den Amplitudenre
exionskoe�zienten

RA :

RA =
Z1 � Z2

Z1 + Z2
: (2.12)

Z1 ist die Impedanz des Mediums vor,Z2 des Mediums hinter der Grenz
•ache. F•ur den

Re
exionsfaktor der Intensit•at RI gilt [43]

RI =
�

Z1 � Z2

Z1 + Z2

� 2

: (2.13)

Tri�t eine Schallwelle nach Durchlaufen eines Festk•orpers (hohe Impedanz) auf eine

Grenz
 •ache Festk•orper-Luft (sehr kleine Impedanz), wird sie nach Gleichung (2.12) und

(2.13) nahezu komplett re
ektiert. Wenn Ultraschall unter Verwendung eines Wandlers

durch direkten Kontakt in ein Bauteil eingekoppelt wird, so wird der Schall viele Male

im Bauteil re
ektiert, bevor er durch Abstrahlung nach au�en verloren geht. Die Pro-

be wird sozusagen mit Ultraschall
"
gef•ullt\. Dadurch k •onnen in der zerst•orungsfreien

Pr•ufung Defekte im Bauteil praktisch gleichm•a�ig angeregt werden. Bei•Uberlagerung

(Interferenz) von einfallender und re
ektierter Welle kann sich eine stehende Welle ausbil-

den. In dieser sind an bestimmten Stellen (
"
Knoten") die Teilchen dauerhaft in Ruhe. Hier

l•oschen sich die einfallende und die re
ektierte Welle gegenseitig aus. Die Stellen maxima-

ler Schallschnelle, die sich genau in der Mitte zwischen zwei Knoten be�nden, nennt man

Schwingungsb•auche. Bei stehenden Longitudinalwellen sind die Knoten der Bewegung die

B•auche des Schallwechseldrucks und umgekehrt, d.h. die maximale Schallschnelle und der

maximale Schallwechseldruck liegen eine Viertel Wellenl•ange auseinander [44]. Knotenli-

nien sind f•ur die akustisch angeregte Thermogra�e problematisch, da potentielle Defekte

in diesen Regionen nicht detektiert werden k•onnen.

D•ampfung bei zyklischer Belastung

Die Verformung idealer, verlustfreier Festk•orper ist dehnratenunabh•angig und wird durch

dasHooke'schen Gesetz

� = E � " (2.14)

beschrieben [45]. Dabei sind� die angelegte Spannung,E der E-Modul und " die re-

sultierende Dehnung. Liegt bei Anlegen einer statischen Last eine zeitabh•angige Verfor-

mung vor, so spricht man bei Metallen und Keramiken von anelastischem, bei Polyme-



44 2.3 Ultraschallangeregte Lockin-Thermogra�e (ULT)

ren von viskoelastischem Verhalten des Materials. Bei zyklischer Belastung f•uhrt diese

Zeitabh•angigkeit dazu, dass die Dehnung der Spannung hinterher l•auft. Diese Phasenver-

schiebung� (
"
Verlustwinkel") macht sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm als Hyste-

reseschleife bemerkbar (Abbildung 2.17).

Phasenverschiebung d=2°
s,e

t

d

e

s

Phasenverschiebung d=20°
s,e

t

d

e

s

Abbildung 2.17.: Oben: Hinter der Spannung� (blau) herlaufende Dehnung" (rot). Un-

ten: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Hysterese
•ache. Links: gerin-

ge D•ampfung. Rechts: Hohe D•ampfung.

Die Fl•ache, die die Hystereseschleife uml•auft, entspricht der in Form von W•arme freiwer-

denden Energiedichte. F•ur die spezi�sche D•ampfungsenergieD mit der Einheit J/m 3 gilt

demzufolge:

D =
I

� d" : (2.15)

Die maximal im Werksto� gespeicherte EnergiedichteU ist:

U =
� 2

max

2E
: (2.16)

Durch das Verh•altnis von D zu U ist der Verlustkoe�zient � de�niert:

� =
D

2� U
: (2.17)

Zwischen dem Verlustkoe�zient � und der Phasenverschiebung� besteht folgender Zu-

sammenhang:

� = tan � : (2.18)
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Durch Messung der Phasenverschiebung bei zyklischer Belastungl•asst sich der Verlust-

koe�zient eines Materials bestimmen [46].

D•ampfungsmechanismen

Der Verlustkoe�zient ist eigentlich keine Materialkonstante, da er durch thermische und

mechanische Vorbehandlung des Werksto�s stark ver•andert werden kann. In Metallen

entsteht die D•ampfung haupts•achlich durch Versetzungen, Legierungselemente, Korn-

grenzen und irreversible W•armeverluste (
"
thermoelastische D•ampfung"). H•au�g spielen

zeitabh•angige Di�usionsprozesse, wie die Di�usion von Legierungselementenund W•arme-

di�usion, eine Rolle [47].

Die Verlustkoe�zienten von Kunststo�en sind, im Vergleich zu Metallen oder Keramiken,

relativ hoch und stark temperatur- und frequenzabh•angig. Weit unterhalb der Glastem-

peratur haben Polymere einen niedrigen Verlustkoe�zienten, w•ahrend im Bereich der

Glastemperatur Verlustkoe�zienten bis zu � = 10 auftreten k•onnen, weil die Polymerket-

ten sehr beweglich werden. Dadurch treten viele verschiedene Relaxationsmechanismen

auf, z.B. Kettenverdrehungen, abgleiten der Ketten usw., die zu einer hohen D•ampfung

f•uhren. Beim Ultraschallschwei�en wird die hohe D•ampfung gezielt ausgenutzt, um ther-

moplastische Kunststo�e auf ihren Erweichungspunkt zu erw•armen.

In Tabelle 2.1 sind die Verlustkoe�zienten verschiedener Materialien einander ge-

gen•ubergestellt. Die angegebenen Werte k•onnen nur einen Einblick in die Gr•o�enordnung

der Verlustkoe�zienten geben, da die in der Literatur angegebenen Werte teilweise stark

voneinander abweichen.

Material �

Gummi, hochd•ampfend 0; 5 � 1; 5

Polyethylen 0; 1 � 0; 25

Polypropylen 0; 5 � 1; 5

Holz 8 � 10� 3 � 6 � 10� 2

GFK, CFK 3 � 10� 3 � 3 � 10� 2

Aluminiumlegierungen 6 � 10� 4 � 1 � 10� 2

Stahl, unlegiert 1 � 10� 4 � 2 � 10� 3

Al 2O3 5 � 10� 6 � 3 � 10� 5

SiO2 (Quarz) 1 � 10� 7 � 3 � 10� 5

Tabelle 2.1.: Verlustkoe�zienten verschiedener Werksto�e [46].

Zus•atzlich zu den beschriebenen D•ampfungsmechanismen k•onnen Schallwellen an Ein-
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schl•ussen, Poren, Seigerungen und Korngrenzen gestreut und dadurch abgeschw•acht wer-

den. F•ur die zerst•orungsfreie Werksto�pr•ufung ist ein anderer E�ekt wichtig: Die Pha-

senverschiebung zwischen Spannung und Dehnung ist besonders hoch in Defektbereichen,

so dass im Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine gro�e Fl•ache umlaufen wird. Nach Glei-

chung (2.15) entspricht die Hysterese
•ache der dissipierten Energie, d.h. in Defektbe-

reichen wird mehr W•arme als in intakten Bereichen erzeugt [35, 48]. Es gibt mehrere

Mechanismen, die f•ur diese erh•ohte D•ampfung verantwortlich sind. Bedeutsam ist die

Rissuferreibung: Wenn beide Seiten eines geschlossenen Risses eineRelativbewegung zu-

einander ausf•uhren, wird Reibungsw•arme erzeugt. Au�erdem treten in Defektbereichen

h•au�g Spannungskonzentrationen auf, vor allem im Bereich von Rissspitzen. Bei zyklischer

Belastung f•uhren diese erh•ohten Spannungs- und Dehnungsamplituden zu einer h•oheren

"
gew•ohnlichen" D•ampfung im Material. Zus•atzlich kommt es durch die Spannungskon-

zentrationen an Defekten zu starken Spannungs- und damit auchTemperaturgradienten

und zu irreversiblen W•arme
 •ussen (thermoelastische D•ampfung). Diese und andere nicht-

lineare E�ekte k•onnen direkt zur Bauteilcharakterisierung herangezogen werden[49].

Hohe Ultraschallintensit•aten k•onnen aufgrund der hohen Absorption an Poren, Ein-

schl•ussen und Mikrorissen zu einer schnellen Erm•udung des Materials f•uhren. Bei einer

Ultraschallfrequenz von 20 kHz wird ein Bauteil 1; 2 � 106 mal pro Minute auf Lastwechsel

beansprucht. Es k•onnen dabei sehr hohe Schallwechseldr•ucke auftreten, die die Dauerfes-

tigkeit vieler Materialien •ubersteigen. Man kann dies ausnutzen, um mit Leistungsultra-

schall die Lastwechselfestigkeit von Werksto�en zu messen [43]. Bei der Ultraschallanre-

gung in der zerst•orungsfreien Pr•ufung wird man deshalb versuchen, mit m•oglichst wenig

Leistung auszukommen, um Bauteilbesch•adigungen zu vermeiden.

2.3.3. Schallerzeugung: Piezoelektrischer E�ekt

Der piezoelektrische E�ekt beschreibt die Kopplung elastischer undelektrischer Felder.

Belastet man piezoelektrische Materialien auf Zug oder Druck, so isteine elektrische

Spannung messbar. Umgekehrt entstehen in diesen Werksto�en durch Anlegen eines elek-

trischen Feldes mechanische Spannungen. Im ersten Fall spricht man vom direkten, im

zweiten Fall vom inversen piezoelektrischen E�ekt [50]. Dieser E�ekt kommt bei Materiali-

en vor, die polare Achsen in ihrer Kristallstruktur haben. Dies ist gleichbedeutend mit der

Aussage, dass kein Inversionszentrum im Kristallaufbau vorliegen darf. Aufgrund dieser

Asymmetrie werden beim Anlegen einer mechanischen Spannung die Ladungsschwerpunk-

te der positiv und negativ geladenen Ionen gegeneinander verschoben, was zur Entstehung

elektrischer Dipole mit Vektoren parallel zur Zug- bzw. Druckrichtung f•uhrt. Die Fl •achen

senkrecht zur Zugrichtung werden dadurch aufgeladen, was als elektrische Spannung mess-

bar ist [51]. Dieses Prinzip ist in Abbildung 2.18 am Beispiel eines Quarzkristalls (SiO2)
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veranschaulicht.

Abbildung 2.18.: Prinzip des piezoelektrischen E�ekts am Beispiel einesQuarzkristalls

(SiO2). Kristall ohne (links) und mit angelegter mechanischer Spannung

(rechts).

Bei gro�en Platten oder Scheiben gilt ein einfacher Zusammenhang zwischen der elektri-

schen Feldst•arke E im Inneren der Platte und der resultierenden mechanischen Spannung

� [42]:

� = � e E : (2.19)

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

spannt ist, hat die auftretende Spannung unmittelbar eine Dicken•anderung zur Folge.

Der umgekehrte Fall, wenn eine au�en angelegte Kraft eine Dehnung" des Materials

erzeugt und es infolgedessen zu einer Ladungstrennung kommt, kann mit Gleichung 2.20

beschrieben werden:

D = e " : (2.20)

Dabei ist D die dielektrische Verschiebung undewiederum die piezoelektrische Konstante.

Um das piezoelektrische Verhalten eines Materials in alle Raumrichtungen vollst•andig zu

beschreiben, sind die Gleichungen 2.19 und 2.20 nicht ausreichend. Hierf•ur m•ussen alle drei

Komponenten des Feldst•arkevektors mit den sechs Komponenten des Spannungstensorsin

Beziehung gesetzt werden. Dazu werden 18 einzelne piezoelektrische Konstanten ben•otigt.

In allgemeiner Form lautet Gleichung 2.19 dann:
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Piezoelektrische Werksto�e

Das erste bekannte piezoelektrische Material war Quarz (SiO2). Quarzkristalle kommen in

der Natur als Bergkristalle vor, k•onnen aber auch synthetisch hergestellt werden. Quarz

wird auch heute noch aufgrund seiner geringen mechanischen und elektrischen Verluste

sowie seiner hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit als Schwingquarz in elektronischen

Schaltungen verwendet.

Eine andere wichtige Klasse piezoelektrischer Materialien sind ferroelektrische Kerami-

ken, wie z.B. Bariumtitanat (BaTiO3), Bleizirkonattitanat ( Pb(Zr,Ti)O 3, wird meistens

mit PZT abgek•urzt) und Bleimetaniobat (PbNb2O6). Diese Sto�e werden in Pulverform

hergestellt, durch Pressen, Schlickergie�en oder•ahnliche keramische Herstellungsverfah-

ren geformt und gesintert. Nach dem Sintern sind diese Materialien jedoch noch nicht

piezoelektrisch, sondern sie m•ussen zun•achst •uber eine bestimmte Temperatur, die Curie-

Temperatur, erhitzt und in einem starken elektrischen Feld langsamabgek•uhlt werden.

Nach dieser Behandlung sind die elektrischen Momente in der Keramik ausgerichtet. Eine

abermalige Erhitzung bis in den Bereich der Debye-Temperatur f•uhrt zum Verlust der

piezoelektrischen Eigenschaften. Die meisten Ultraschallwandler bestehen aus piezokera-

mischen Materialien [42].

Piezoelektrische Aktoren

Der direkte Piezoe�ekt wird in der Technik f•ur Drucksensoren, Mikrofone und Z•und-

elemente (z.B. Gasanz•under) ausgenutzt. Anwendungen des inversen Piezoe�ektes sind

Schwingquarze (z.B. in Uhren), Ultraschallerzeuger, Ultraschallschwei�ger•ate, Ventile und

Aktoren. Die Vorteile piezoelektrischer Aktoren sind die verf•ugbaren hohen und gleich-

zeitig sehr pr•azisen Stellkr•afte, der hohe elektromechanische Wirkungsgrad und der ge-

ringe Leistungsbedarf w•ahrend des statischen Betriebes. Nachteile sind die relativ kleinen

L•angen•anderungen und die schnelle Alterung des Materials (
"
Depolarisation") [52].

2.3.4. Messbeispiele ULT

Abbildung 2.19 links zeigt ein Stahlzahnrad mit einem Durchmesser von 126 mm und

einer Dicke von ca. 8 mm. Es hat Haarrisse im Au�enbereich zwischen einigen Z•ahnen.

Zur Verbesserung der W•armeabstrahlung wurde die Probe mit Graphitspray geschw•arzt.

Der Emissionsgrad liegt damit nahe bei eins. Im Phasenbild sind die Defekte als schwarze

Stellen erkennbar.

Ein weiteres Beispiel ist die Qualit•atskontrolle von lasergebohrten CFK-Bauteilen. Da

sich die thermischen Materialeigenschaften von Matrixmaterial (Epoxidharz) und Koh-
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Abbildung 2.19.: Zahnrad mit Rissen. Betro�ene Z•ahne sind im Phasenbild (rechts)

deutlich erkennbar. Messparameter: Lockinfrequenz 0,4 Hz, FM:3,7 Hz,

Tr •agerfrequenzbereich von 15 bis 25 kHz, Ultraschallamplitude 15 % der

Gesamtamplitude.

lefaser sehr stark unterscheiden, ist eine Bearbeitung mit einem Laser nur mit sehr fein

abgestimmten Prozessparametern m•oglich. Bei zu hoher Laserintensit•at verbrennt das

Matrixmaterial und l •asst nur Kohlefasern•ubrig. Regionen, die auf diese Weise besch•adigt

sind, erzeugen bei Schallanregung verst•arkt Reibungsw•arme. Abbildung 2.20 zeigt eine

schlechte und eine gute Bohrung [53].

2.3.5. St •orein
 •usse

Periodische Re
exionen

Analog zur OLT tritt auch bei der ULT das Problem der periodischen Re
exionen auf. Vor

allem bei Ober
•achen von geringem Emissionsgrad wie z.B. bei Metallen (� � 0:2) kann

sich die periodisch erw•armte Einkoppelstelle an gekr•ummten Bauteilbereichen ung•unstig

spiegeln und so einen Defekt an dieser Stelle vort•auschen. Verhindern l•asst sich dies durch

Ver•anderung der Emissionsf•ahigkeit (i.d.R. durch Einspr•uhen mit Graphitspray) oder

durch eine Vergleichsmessung unter anderem Blickwinkel.

Stehwellenfelder

Bei der Anregung mit Ultraschall kommt es h•au�g zu Bauteilresonanzen. Je komplizierter

die Geometrie des Pr•ufobjekts ist, desto dichter liegen die Resonanzen im Frequenzspek-

trum. Das dadurch bedingte Stehwellenfeld hat f•ur die ULT zwei Probleme zur Folge:

Einerseits k•onnten Defekte auf den Knotenlinien liegen und somit nicht zur Rissuferrei-
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Abbildung 2.20.: Oben: Mikroskopaufnahmen von zwei lasergebohrten L•ochern in CFK.

Unten: ULT Amplitudenbild dieser Bohrungen. Beim linken Loch wurde

dabei stellenweise das Matrixmaterial verdampft, so dass nur Kohlefa-

sern •ubrig bleiben.

bung angeregt werden, was die Zuverl•assigkeit des Verfahrens gef•ahrdet. Zum anderen

erw•armt sich das Stehwellenfeld durch den thermoelastischen E�ekt im Rhythmus der

Lockin-Frequenz und f•uhrt so zu einem st•orenden Muster im Ergebnisbild. Oft sind Mess-

ergebnisse mit Stehwellenartefakten kaum noch richtig zu interpretieren, da Stehwellen

m•oglicherweise Defekte•uberdecken. Abbildung 2.21 zeigt ein Beispiel einer CFK-Platte

mit Abl •osungen, die durch falsch eingestelltes Wasserstrahlschneiden entstanden sind. Wie

kann also die Aussagesicherheit einer solchen ULT-Messung erh•oht werden? Die Stehwel-

len haben ihren Ursprung in der monofrequenten Ultraschallanregung. Wird die Frequenz

des Ultraschalls moduliert [54], so variiert das Wellenfeld und damit die Knotenlinien, so

dass jeder Ort der Probe angeregt wird. Es muss dabei ein m•oglichst gro�er Frequenz-

bereich abgedeckt werden. Au�erdem ist darauf zu achten, dassdie Modulationsfrequenz
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des Ultraschalls nicht ein Vielfaches der Lockin-Frequenz ist:

f F M 6= n f Lockin f•ur n 2 N :

Abbildung 2.21.: ULT-Amplitudenbilder. Links: Stehwellen, Ultraschallfrequenz 22,7 Hz.

Rechts: mit Frequenzmodulation (FM). Lockin-Frequenz 0,5 Hz. Fre-

quenzmodulation: 3,7 Hz. Die Abl•osungen sind durch Eintritt des Was-

serstrahls beim Ausschneiden der F•unfecke entstanden. Abmessung der

CFK-Platte: 25 cm x 21 cm x 0,85 mm

Im Ergebnisbild 2.21 rechts ist das Stehwellenfeld nicht mehr zu sehen. Die Delaminatio-

nen zeichnen sich als Ringe ab, da nur dort Reibung entsteht. Sie sindim frequenzmodu-

lierten Verfahren besser zu erkennen, insbesondere die kleinere Delamination rechts neben

der gro�en.

Eine weitere M•oglichkeit, Stehwellene�ekte zu verhindern, bietet die neu entwickelte Me-

thode der Ultraschall-Sweep-Thermogra�e (Abschnitt 5.2).





3. Thermische Wellen

Die sinusartig modulierte Anregung bei der Lockin-Thermogra�e erzeugt thermische

Wellen im Pr•ufk•orper. In diesem Kapitel sind die physikalischen Grundlagen dieses

Wellentyps dargestellt. Darauf aufbauend wurden Experimente zufrei laufenden und

interferierenden thermischen Wellen durchgef•uhrt, die die Theorie best•atigen und neue

Auswertemethoden f•ur Lockin-Messungen in Aussicht stellen.

Der Begri� der thermischen Welle war anfangs umstritten. Sieht manals hinreichende

De�nition die Periodizit •at in Ort und Zeit, so kann man von einer thermischen Welle

sprechen. Im Sinne einer strengen physikalischen De�nition, die denProzess der stetigen

Umwandlung einer Energieform in eine andere als grundlegende Welleneigenschaft

ansieht, kann man nicht von einer thermischen Welle reden, da es nureine Energieform

(n•amlich W•armeenergie) gibt. Zudem transportieren thermische Wellen keine Energie,

da im zeitlichen Mittel im station•aren Zustand die Temperatur konstant bleibt; der

Energietransport �ndet im DC-Anteil statt [55, 56]. Thermische Wellen sind zudem

sehr stark ged•ampft: Nach einer Wellenl•ange bleibt nur 0,2 % der Ausgangsamplitude

•ubrig. Diese D•ampfung ist physikalisch bedingt und v•ollig unabh•angig vom Medium. Aus

diesem Grund gibt es auch keinen von einer Quelle losgel•osten thermischen Wellenzug.

Andererseits sind noch einige grundlegende Welleneigenschaften vorhanden [57]. Auch

in der Quantenmechanik wird der Wellenbegri� akzeptiert, wobei die Wahrscheinlich-

keitswellen des Wellenformalismus [58] (in der Schr•odinger-Darstellung) genauso wie

die thermischen Wellen aus einer parabolischen Di�erentialgleichung (DGL) 2. Ordnung

folgen. Letztendlich hat sich der Begri� der thermischen Welle etabliert, da man in den

Anwendungen haupts•achlich den Wellencharakter nutzt.

3.1. Theorie

F•ur quantitative Auswertemethoden ist eine theoretische Vorhersage der bei einer Mes-

sung zu erwartenden thermischen Wellenfelder w•unschenswert. Wie sich zeigen wird, las-

sen sich analytische L•osungen �nden, aus denen wiederum physikalische Eigenschaften
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des Pr•ufk•orpers bestimmbar sind.

Die Physik thermischer Wellen beruht auf dem Gesetz der W•armeleitungsgleichung. Zum

L•osen dieser Di�erentialgleichung (DGL) bietet sich der Formalismus der Green'schen

Funktion [59] an. F•ur bestimmte F•alle, die jeweils einer Anwendung der Lockin-

Thermogra�e entsprechen, wird die W•armeleitungsgleichung mit dieser Methode gel•ost.

3.1.1. W •armeleitung

Nach demFourier'schen Gesetz ist die W•armestromdichte proportional zum Tempe-

raturgradient:

~q(~r; t) = � � r T(~r; t) (3.1)

In einem festen VolumenV kann sich der W•armeinhalt auf verschiedene Arten•andern. Die

Gleichung der Energiebilanz (3.2) enth•alt deshalb folgende Terme: Der erste beschreibt

die •Anderung der W•armeenergie durch Zu- und Ab
uss, der zweite die W•armequellen

und der dritte die zeitliche Temperatur•anderung:
Z

V

�
�r ~q(~r; t) + Q(~r; t) � % c

@T(~r; t)
@t

�
dV = 0: (3.2)

Setzt man f•ur den W•arme
uss im ersten Term das Fourier'sche Gesetz ein und beachtet,

dass die Integration•uber ein beliebig kleines Volumenelement erfolgt, erh•alt man

r (� r T) + Q = % c
@T
@t

: (3.3)

spezi�sche W•armekapazit•at

Wenn die W•armeleitf•ahigkeit nicht vom Ort abh•angt, was bei isotropen homogenen Ma-

terialien der Fall ist, kann die W•armeleitungsgleichung als partielle parabolische DGL 2.

Ordnung geschrieben werden [60] [61]

� � T + Q = % c
@T
@t

: (3.4)

Die Materialkonstanten Dichte %, W•armeleitf•ahigkeit � und spezi�sche W•armekapazi-

t •at c (genauer die spezi�sche W•armekapazit•at bei konstantem Druck cp) gehen in die

Temperaturleitf •ahigkeit

� =
�
% c

(3.5)

ein. Damit lautet die W•armeleitungsgleichung

� T +
1
�

Q =
1
�

@T
@t

: (3.6)
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Diese Gleichung hat formal•Ahnlichkeit mit der Di�usionsgleichung, d.h. W•armetransport

im Festk•orper ist ein di�usionsartiger Vorgang. Spezielle L•osungen der W•armeleitungs-

gleichung f•ur zeitlich periodische W•armequellen werden in den folgenden Abschnitten

hergeleitet, w•ahrend in schon in Abschnitt 5.1 auf die Pulsl•osung der W•armeleitung ein-

gegangen wird.

Die F•ahigkeit eines Materials W•arme aufzunehmen wird durch die E�usivit•at (auch

W•armeeindringkoe�zient) ausgedr•uckt. Sie setzt sich aus denselben elementaren ther-

mischen Eigenschaften in anderer Kombination zusammen:

e =
p

�%c : (3.7)

Um das Ph•anomen der Re
exion thermischer Wellen zu beschreiben, ben•otigt man den

thermischen Re
exionskoe�zienten

R =
e1 � e2

e1 + e2
; (3.8)

der den •Ubergang von einem Material der E�usivit•at e1 zum Material mit der E�usivit •at

e2 beschreibt.

3.1.2. W •armeleitungsgleichung im Frequenzraum

Als Startpunkt zur L •osung der W•armeleitungsgleichung (3.6) f•ur den Fall periodischer

W•arme
ussvorg•ange eignet sich die Fouriertransformierte der DGL, also ihre Darstel-

lung im Frequenzraum. Dort verschwindet die Zeitableitung, wodurch sich die DGL stark

vereinfacht.

Wenn die Fourier-Transformierte � der Temperaturfunktion T existiert,

�( ~r; ! ) =
Z 1

�1
T(~r; t) e� i!t dt ; (3.9)

dann ist die W•armeleitungsgleichung (3.6) im Frequenzraum

�
Z 1

�1
T(~r; t) e� i!t dt �

1
�

Z 1

�1

�
@
@t

T(~r; t)
�

e� i!t dt = �
1
�

Z 1

�1
q(~r; t) e� i!t dt : (3.10)

Partielle Integration des zweiten Terms ergibt

�
1
�

h
T(~r; t) e� i!t

i 1

�1
�

i!
�

Z 1

�1
T(~r; t) e� i!t dt :
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Wegen der Beschr•anktheit von T(~r; t) f •ur t ! �1 verschwindet der erste Term, und die

W•armeleitungsgleichung im Frequenzraum nimmt die Form an:

��( ~r; ! ) � � 2(! ) �( ~r; ! ) =
1
�

Q(~r; ! ) ; (3.11)

dabei bezeichnetQ(~r; ! ) die Fouriertransformierte der Quellenfunktion q(~r; t). Die

Abk•urzung � (! ) =
p

i!=� entspricht einer komplexen Wellenzahl (Einheit m� 1). Im

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

mische Eindringtiefe angegeben:

� =
1 + i

�
=

r
2�
!

: (3.12)

Die Vorgehensweise besteht im L•osen der DGL im Frequenzraum und der anschlie�enden

R•ucktransformation in den Zeitraum. Folgende•Uberlegung ist zur R•ucktransformation

hilfreich: Es werden ausschlie�lich periodische Vorg•ange bei einer bestimmten Frequenz

betrachtet, wie es bei einer Messung der Lockin-Thermogra�e der Fall ist. Dann hat das

Wellenfeld nur eine spektrale Komponente bei! 0:

�( ~r; t) = 2 � � (~r; ! 0) � (! � ! 0) :

Die inverse Fourier-Transformation von � lautet damit

T(~r; t) =
1

2�

Z 1

�1
�( ~r; ! ) ei! 0 tdt = � (~r; ! 0) ei! 0 t : (3.13)

Die R•ucktransformation in den Zeitraum ist demnach gleichbedeutend mitder Multipli-

kation des Termsei! 0 t . Mit der De�nition

T(~r; ! 0) � � (~r; ! 0) ei! 0 t (3.14)

enth•alt die Funktion T(~r; ! 0) bereits den Schwingungstermei! 0 t . Die DGL f•ur das ther-

mische Wellenfeld l•asst sich dann schreiben als [62]

� T(~r; ! ) � � 2T(~r; ! ) = �
1
�

Q(~r; ! ) : (3.15)

3.1.3. Green'sche Funktion

Fasst man eine DGL als OperatorgleichungLy = f auf, dann kann man die L•osung

berechnen, indem man den zuL inversen Operator bestimmt und auff anwendet. Das ist

leider oft nicht m•oglich, daL nicht bijektiv ist. Es ist aber m•oglich, einen rechtsinversen
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Operator G { die Green'sche Funktion { zu �nden, so dass gilt:LG = � , wobei � hier die

Einheitsabbildung ist. Eine partikul•are L•osungyp ergibt sich •uber die Beziehung

Lyp = f = � � f = ( LG) � f = L(G � f ) (3.16)

) yp = G � f : (3.17)

Dazu muss zun•achst die Green'sche (Operator-) FunktionG bestimmt werden. Im Fall

der W•armeleitungsgleichung lautet das Problem

� g(~r; tj ~r0; t0) �
1
�

@
@t

g(~r; tj ~r0; t0) = �
1
�

� (~r � ~r0) � (t � t0) : (3.18)

Die Green'sche Funktion ist de�niert als die L•osung der DGL f•ur einen r•aumlichen und

zeitlichen Deltapuls [63]. Auch hier emp�ehlt sich die Frequenzraumdarstellung:

� G(~r; j ~r0; !; t 0) � � 2 G(~r; j ~r0; !; t 0) =
1
�

� (~r � ~r0) : (3.19)

G bezeichnet die Fouriertransformierte vong. Zur L•osung der DGL gelangt man nun mit

folgendem Trick: Man multipliziert die Gleichung (3.15) mitG und die Gleichung (3.19)

mit � und bildet die Di�erenz der Produkte:

G �� � � � G = QG +
1
�

� � : (3.20)

Mit Hilfe der folgenden Erweiterung des Gausschen Integralsatzes
Z

V
[	�� � ��	] dV =

I

A
[	 r � � � r 	] � d~A (3.21)

erh•alt man die L•osung des thermischen Wellenfeldes als

T(~r; ! ) =
Z

V
Q(~r; ! ) G(~rj ~r0; ! ) dV

+ �
I

A

�
G(~rj ~r0; ! )r T( ~r0; ! ) � T( ~r0; ! )r G(~rj ~r0; ! )

�
d~A : (3.22)

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

(3.22) eingesetzt werden, um die Gesamtl•osung zu erhalten.

3.1.4. Randbedingungen

Zur vollst•andigen Beschreibung eines Problems sind neben den physikalischen Grundge-

setzen und der Objektgeometrie noch die Anfangs- oder Randbedingungen n•otig. Man

unterscheidet folgende F•alle1:
1Zur Vereinfachung wurde eine eindimensionale Darstellung gew•ahlt
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1. Dirichlet Randbedingung bei x = 0:

G(0jx0; ! ) = 0 (3.23)

Die Temperatur auf dem Rand ist durch diese Randbedingung vorgegeben.

2. Neumann Randbedingung bei x = 0:

d
dx

G(xjx0; ! )
�
�
x=0

= 0 (3.24)

Der W•arme
uss durch die Rand
•ache wird vorgegeben.

3. Randbedingung der dritten Art bei x = 0:

�
d

dx
G(xjx0; ! )

�
�
x=0

= h G(0jx0; ! ) (3.25)

Dabei bezeichneth den W•arme•ubergangskoe�zienten ([h]=Wm � 2K � 1), der Verlus-

te an die Umgebung beschreibt, wie z.B. Konvektionse�ekte oder Strahlungsverluste.

Zus•atzlich gelten f•ur die Green'sche Funktion an der� -Quelle folgende generelle Anschluss-

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

G(xjx0; ! )
�
�
x= x+

0
= G(xjx0; ! )

�
�
x= x �

0
(3.26)

d
dx

G(xjx0; ! )
�
�
x= x+

0
�

d
dx

G(xjx0; ! )
�
�
x= x �

0
= �

1
�

(3.27)

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

gelegt.

3.1.5. Thermische Wellen im halbunendlichen Stab

In diesem Abschnitt wird das thermische Wellenfeld in einem halbunendlichen Stab [0; 1 ]

mit einer periodischen W•armequelle an der Stellex = x0 berechnet. Der Aufbau des
�Angstr•om-Versuchs (Kapitel 3.2) entspricht diesem Problem. Die de�nierende Gleichung

f•ur die Green'sche Funktion lautet

d2

dx2
G(xjx0; ! ) � � 2G(xjx0; ! ) = �

1
�

� (x � x0) : (3.28)

Ein L•osungsansatz f•ur die homogene Gleichung ist gegeben durch

GH (xjx0; ! ) =

(
A1 e� �x ; f•ur x � x0

A2 e�x + A3 e� �x ; f•ur 0 � x � x0 :
(3.29)
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Wegen der Beschr•anktheit der Green'schen Funktion gibt es rechts der Quelle keine an-

steigende Exponentialfunktion. Am Stabende (x = 0) soll die Dirichlet-Randbedingung

(vorgeschriebene Temperatur) gelten:

G(xjx0; ! )
�
�
�
x=0

= 0 : (3.30)

Zusammen mit den Anschlussbedingungen (3.26) und (3.27) ergebensich daraus die Ko-

e�zienten A i , und die gesuchte Green'sche Funktion lautet

G(xjx0; ! ) =
1

2��

(
e� � (x � x0 ) � e� � (x+ x0 ) ; f•ur x � x0

e� � (x0 � x) � e� � (x0 + x) ; f•ur 0 � x � x0 :
(3.31)

Die L•osung des Randwertproblems erh•alt man durch Integration der Gleichung (3.22)

•uber die gegebenen Grenzen. Betrachtet man beispielsweise das�Angstr•om-Experiment

(siehe Kapitel 3.2), wird der Temperaturverlauf an einem Ende des Stabes vorgegeben:

T(0; ! ) = T0 ei!t . Weil es keine Volumenquelle gibt, verschwindet das Volumenintegral

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

T(x; ! ) = �T (x = 0; ! )
d

dx0
G(xjx0; ! )

�
�
�
x0=0

und schlie�lich

T(x; ! ) = T0 e� �x + i!t ; (3.32)

beziehungsweise ausgeschrieben:

T(x; ! ) = T0 e� x
� ei (!t � x

� ) : (3.33)

Diese L•osung wurde bereits 1824 von J. Fourier zur Berechnung der Mindesttiefe von

Wasserleitungen verwendet [1].

3.1.6. Einschichtmodell mit Substrat

Schichtwerksto�e sind h•au�ge Pr•ufobjekte. In diesem Abschnitt soll deshalb das thermi-

sche Wellenfeld einer beschichteten Probe mit SchichtdickeL und thermisch unendlich

dickem Substrat hergeleitet werden (Abbildung 3.1).

Hier wird eine verallgemeinerte Green'sche Funktion angesetzt, die abschnittsweise de�-

niert ist. Im Gebiet x 2 [0; L] gilt f •ur die Green'sche Funktion

d2

dx2
G(xjx0; ! ) � � 2

1 G(xjx0; ! ) = �
1
� 1

� (x � x0) (3.34)
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Abbildung 3.1.: Eindimensionales Schichtmodell. Die Quelle be�ndet sich im Intervall

[0; L].

und f•ur die Hilfsfunktion im quellenfreien Substrat (x � L)

d2

dx2
H (xjx0; ! ) � � 2

1 H (xjx0; ! ) = 0 : (3.35)

Der L•osungsansatz lautet

G(xjx0; ! ) =

(
A0 e� 1 x + A1 e� � 1 x f•ur 0 � x � x0

A2 e� 1 x + A3 e� � 1 x ; f•ur x0 � x � L
(3.36)

und

H (xjx0; ! ) = A4 e� � 2 (x � L ) ; x � L : (3.37)

Die Zielsetzung ist eine m•oglichst realistische Beschreibung der OLT, deswegen werden

auch Verluste durch Konvektion bzw. Strahlung ber•ucksichtigt, d.h. es gilt die Randbe-

dingung der dritten Art

� 1
d

dx
G(xjx0; ! )

�
�
�
x=0

= h
d
dx

G(xjx0; ! )
�
�
�
x=0

: (3.38)

F•ur die Grenz
•ache zwischen Schicht und Substrat gilt

� 1G(xjx0; ! )
�
�
�
x= L

= � 2H (xjx0; ! )
�
�
�
x= L

(3.39)

G(Ljx0; ! ) = H (Ljx0; ! ) : (3.40)

Die Anschlussbedingungen (3.26), (3.27) f•uhren zu den Gleichungen

A0 e� 1x0 + A1 e� � 1x0 = A2 e� 1x0 + A3 e� � 1x0 (3.41)

(A2 � A0) e� 1x0 + ( A1 � A3) e� � 1x0 = �
1

� 1� 1
; (3.42)

und aus den Grenzschichtbedingungen (3.38), (3.39) und (3.40) erh•alt man

A2 e� 1L + A3 e� � 1L = A4 (3.43)

A2 e� 1 L � A3 e� � 1L = �
� 2� 2

� 1� 1
A4 (3.44)

� 1� 1 (A0 � A1) = h (A0 + A1) : (3.45)
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Diese f•unf linearen Gleichungen f•uhren zu einer eindeutigen L•osung f•ur die Koe�zienten

A i . Nach Einsetzen und Vereinfachen erh•alt man die Green'sche Funktion f•ur die erste

Schicht

G(xjx0; ! ) =
1

2� 1� 1

"
e� � 1 jx � x0 j + R01 e� � 1 (x+ x0)

1 � R01 R12 e� 2� 1L

+
R01 R12 e� � 1 (2L �j x � x0 j) + R12 e� � 1 (2L � (x+ x0 ))

1 � R01 R12 e� 2� 1L

#

; (3.46)

mit dem Ober
 •achen•ubergangskoe�zienten

R01 =
�� � h
�� + h

f•ur den •Ubergang von Luft zu Probe und dem Re
exionskoe�zientR12 f•ur den •Ubergang

von Schicht 1 zu Schicht 2. Dabei ber•ucksichtigt h (Einheit W/(m 2K)) Konvektion und

eventuelle Strahlungsverluste.

Die L•osung f•ur den Fall, dass sich die Quelle an der Bauteilober
•ache be�ndet (x0 = 0),

erh•alt man wiederum durch Integration von Gleichung (3.22) mit der Green'schen Funk-

tion (3.46). Das thermische Wellenfeld bei einer OLT-Messung lautetdemnach:

�( x; ! ) =
F0(1 + R01)

4� 1� 1

�
e� � 1x + R12 e� � 1 (2L � x)

1 � R01 R12 e� 2� 1L

�
: (3.47)

Wie vorher gezeigt, ist die R•ucktransformation in den Zeitraum gleichbedeutend mit der

Multiplikation des Schwingungsterms (T(x; ! ) = �( x; ! ) ei!t ). Diese L•osung beinhaltet

die F•alle OLT in Re
exion und Transmission (siehe Kapitel 4).

3.1.7. Dreidimensionale thermische Wellen von Punktquell en

Bei ULT und ILT werden Defekte selektiv angeregt. Oft handelt essich dabei um kleinste

r•aumliche Abmessungen, wie z.B. bei Rissspitzen. Deshalb soll in diesemAbschnitt das zu

erwartende Temperaturfeld der Bauteilober
•ache berechnet werden, das sich bei einer im

Volumen be�ndlichen Punktquelle einstellt. Insbesondere f•ur den Ansatz der R•uckfaltung

von Lockin-Bildern spielt diese L•osung eine fundamentale Rolle.

Eine punktf•ormige periodische W•armequelle erzeugt im unbegrenzten Festk•orper das Wel-

lenfeld [62]

T(r; ! ) = �
� Q 0

4��
h(1)

0 (i�r ); f•ur jr j � � (3.48)

mit der Hankel-Funktion h(1)
0 , bzw. der Bessel-Funktion dritter Art. Diese Funktion be-

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

T(r; ! ) =
Q0

4��
e� �r

r
: (3.49)

Das an einer Bauteilober
•ache messbare thermische Wellenfeld einer solchen Punktquelle

stellt den Schnitt des r•aumlichen Feldes (3.49) mit einer Ebene im Abstandd dar:

T(x; y; ! ) =
Q0

4��
e� �

p
x2+ y2+ d2

p
x2 + y2 + d2

: (3.50)

Diese Funktion kann zur Berechnung einer thermischen Punktverwaschungsfunktion

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

W•armequelle genutzt werden.
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3.2. Ausbreitung thermischer Wellen: Der
�Angstr •om-Versuch

In diesem Abschnitt werden Messungen mit frei laufenden thermischen Wellen (Ab-

schnitt 3.1.5) vorgestellt. Die Versuchsanordnung ist eine moderneVersion des�Angstr•om-

Experiments [2]. Die im historischen Versuch als Anregung dienende Wasserleitung, die ab-

wechselnd von warmem und kaltem Wasser durchstr•omt wurde, ist hier durch ein Peltier-

Element ersetzt. Anstatt der Thermometer werden Temperaturf•uhler (Pt100) verwendet.

Der Versuch eignet sich zur Bestimmung der Temperaturleitf•ahigkeit der Probe. Da

die Werksto�kenndaten von faserverst•arkten Kunststo�en wie CFK oder GFK oft nur

gesch•atzt werden, wurden diese hier gemessen. Diese Werksto�e sind anisotrop, d.h.

W•armeleitf•ahigkeit und Temperaturleitf•ahigkeit sind richtungsabh•angig.

3.2.1. Versuchsprinzip und -aufbau

Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Das Peltier-Element mit einer

Temperaturmodulation von ca.� 5 K um die mittlere Temperatur erzeugt am linken En-

de des Probek•orpers eine thermische Welle, die sich in Stabl•angsrichtung ausbreitet. An

zwei Stellen auf der Stabober
•ache wird mit Pt100-Widerstandsthermometern der zeit-

liche Temperaturverlauf gemessen. Dabei verhindert eine Styroporverkleidung st•orende

Konvektionse�ekte.

�� ���������

�	
��
���	
���
������	

������ �	������������
����

Abbildung 3.2.: Schematischer Aufbau des�Angstr•om-Versuchs [64].

Die Pt100 Widerstandsthermometer werden•uber Wheatstone-Br•ucken ausgelesen, indem

die Di�erenzspannung verst•arkt und •uber A/D-Wandler 2 von einem PC aufgezeichnet

wird. Mit diesem Ger•at wird gleichzeitig die analoge sinusf•ormige Steuerspannung f•ur die

Anregung ausgegeben, da es auch•uber einen D/A-Wandler verf•ugt. Das Peltier-Element

2NI-USB6009 von National Instruments
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wird •uber einen stromgeregelten Leistungsverst•arker3 betrieben. Es erw•armt und k•uhlt

periodisch das linke Ende des Probek•orpers. Die beiden Pt100 nehmen ein temperatu-

rabh•angiges und•uber die Wheatstone-Br•ucken auf Raumtemperatur abgeglichenes Span-

nungssignal auf, welches durch die beiden Spannungsverst•arker tausendfach verst•arkt und

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

3.2.2. Proben

Die CFK und GFK Proben wurden aus vorimpr•agnierten Fasermatten (Prepreg-Material)

gefertigt. Diese hatten eine Dicke von 11 bis 13 mm und folgenden Faserlagenaufbau

- CFK unidirektional (UD)

- CFK Gewebe (Leinwandbindung)

- GFK unidirektional (UD)

Aus den Platten wurden an den jeweiligen Kanten St•abe mit ann•ahernd quadratischem

Querschnitt herausges•agt, die einerseits Fasern in Stabrichtung (k) enthielten und anderer-

seits Fasern senkrecht dazu (? ). Um beim �Angstr•om-Versuch die Temperaturleitf•ahigkeit

auch in Plattendickenrichtung (? z) messen zu k•onnen, wurden die ausges•agten St•abe

weiter zu W•urfelst•ucken zers•agt und nach jeweiliger Drehung um 90° an ihrer Platteno-

ber
 •ache mit Epoxidharz zu neuen St•aben verklebt (Abbildung 3.3). Die so gefertigten

St•abe stellen in ihrer L•angsrichtung die urspr•ungliche Dickenrichtung der Platte dar.

Abbildung 3.3.: Herstellung der St•abe f•ur die �Angstr•om-Messung in Dickenrichtung.

3Typ PA508X der Firma Rohrer GmbH
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3.2.3. Ablauf einer Messung

Voraussetzung f•ur die Messung ist ein eingeschwungener Zustand der thermischen Wel-

le im Probek•orper. Die mittlere Temperatur darf sich also m•oglichst nicht •andern, da

dies zu einem gro�en Messfehler f•uhren kann. Deswegen muss beachtet werden, dass sich

im verwendeten Peltier-Element die Heiz- und K•uhlleistung unterscheidet. Bei symmetri-

schem Modulieren, also betragsm•a�ig gleich gro�em Heiz- und K•uhlstrom, w•urde sich der

Probek•orper gegen•uber der Raumtemperatur aufgrund elektrischer Verluste im Peltier-

Element erw•armen. Die harmonische Erregung wird deshalb•uber einen O�set-Ausgleich

am Leistungsverst•arker angepasst. So tritt der eingeschwungene Zustand nach wenigen

Perioden ein. In einem Probelauf werden die aufgenommenen Temperatur-Wellen analy-

siert, um festzustellen, wieviele Einschwingperioden mindestens n•otig sind. Die eigentliche

Messung beginnt nach dem Einschwingen.

Auf die beiden Temperaturzeitverl•aufe wird jeweils die Fourier-Transformation laut Glei-

chung 2.6 angewandt. Aus der Di�erenz �' der resultierenden Phasenwinkel' 1, ' 2 und

dem Abstand � x zwischen den beiden Widerstandsthermometern wird mit Hilfe der Glei-

chung

� ' =
� x
�

, � = �f
(� x)2

(� ' )2
(3.51)

die Temperaturleitf•ahigkeit � des Probek•orpers bestimmt. Mehrere Messungen bei unter-

schiedlichen Abst•anden und Modulationsfrequenzen erh•ohen die Messgenauigkeit.

3.2.4. Veri�zierung und Genauigkeit

Anhand eines Werksto�s (AlMgSi 0,5) mit bekannten Kennwerten [65] wurde das Mess-

prinzip veri�ziert. Alle Messergebnisse lagen innerhalb der im Datenblatt des Werksto�s

angegebenen Grenzen.

Der Gesamtmessfehler�� ergibt sich durch Fehlerfortp
anzung aus den Einzelmessgr•o�en

� x und � '

�� = j�� � x j + j�� � ' j = 2 �f
� x

(� ' )2
� (� x) + 2 �f

(� x)2

(� ' )3
� (� ' ): (3.52)

Im Gegensatz zur Abstandsbestimmung konnten die Phasendi�erenzen sehr genau gemes-

sen werden. Eine Positioniergenauigkeit von� 5 � 10� 4 m bei einer Laufstrecke � x von

10� 2 m ergibt jedoch einen Fehler von� 5 %. Zur Verbesserung der Genauigkeit muss also

eine feinjustierbare Mechanik f•ur die Pt100 eingesetzt werden.
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3.2.5. Ergebnisse

Die folgenden Messergebnisse wurden bei einem Abstand der Pt100von � x=1 cm gewon-

nen. Gemessen wurden die einzelnen Probest•abe des CFK UD, CFK Gewebe und GFK

UD f•ur jeweils zwei verschiedene Frequenzen der thermischen Welle. DieFaservolumenge-

halte ' F der Probest•abe eines Werksto�es sind nicht identisch, da die Dicked der St•abe

variiert. ' F wurde jeweils aus der mittleren Dicked im Messbereich ermittelt.

CFK UD

CFK UD k CFK UD ? CFK UD ? z

Temperaturleitf•ahigkeit � [10� 7 m2=s] 36� 5 5; 8 � 0; 7 4; 4 � 0; 5

Relativer Fehler ��=� [%] 14 12 12

Faservolumengehalt' F [%] 49 50 48

Tabelle 3.1.: Temperaturleitf•ahigkeiten und zugeh•origer Faservolumengehalt von unidi-

rektionalem CFK.

Die Ergebnisse f•ur CFK UD sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Deutlich zu sehen ist der Un-

terschied der Temperaturleitf•ahigkeit bei W•armeleitung l•angs und quer zur Faser. Parallel

zur Faser ist die Temperaturleitf•ahigkeit 6 mal h•oher als senkrecht dazu. Da die Kohlen-

sto�fasern eine deutlich h•ohere W•armeleitf•ahigkeit als die Epoxidharz-Matrix besitzen,

l•asst sich aus den Ergebnissen schlie�en, dass die Faserorientierung einen wesentlichen

Ein
uss auf die Temperaturleitf•ahigkeit des CFK hat.

Weiter f•allt auf, dass die Temperaturleitf•ahigkeiten bei W•armeleitung quer zur Faser in

der Plattenebene und in Plattendickenrichtung z nicht identisch sind. Der Wert in Di-

ckenrichtung betr•agt hier etwa 77 Prozent des Wertes in der Plattenebene, bei ann•ahernd

gleichem Faservolumengehalt. Die naheliegende Erkl•arung f•ur diesen Unterschied ist, dass

die Fasern in der? -? z-Schnittebene (siehe Abbildung 3.3) nicht homogen verteilt sind.

Ein weiterer m•oglicher Grund f•ur die unterschiedliche W•armeleitung in ? - und in ? z-

Richtung ist, dass bei der Herstellung der Probest•abe f•ur die ? z-Messungen (siehe Ab-

bildung 3.3) der zus•atzliche Kontaktwiderstand der Klebe
•achen w•armeisolierend wirkt.

CFK Gewebe

Tabelle 3.2 zeigt die arithmetisch gemittelten Werte aus Messungen zweier unterschiedli-

cher Modulationsfrequenzen. Die Temperaturleitf•ahigkeit in k- bzw. ? -Richtung der Plat-

tenebene ist 3,5 mal so gro� wie in Plattendickenrichtung? z, bei ann•ahernd gleichem
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Faservolumengehalt. Bei CFK UD liegt der Faktor bei 6. Ein m•oglicher Grund f•ur dieses

Verhalten liegt im Aufbau des Gewebes: Die Fasern verlaufen wegen der Leinwandbin-

dung gekr•ummt. Als Folge wird die W•armeleitung in Faserrichtung im Vergleich zu UD

geschw•acht und in Plattendickenrichtung verst•arkt.

CFK Gewebek; ? CFK Gewebe? z

Temperaturleitf•ahigkeit � [10� 7 m2=s] 17� 27 4; 7 � 0; 6

Relativer Fehler � �=� [%] 13 12

Faservolumengehalt' F [%] 46 46

Tabelle 3.2.: Temperaturleitf•ahigkeiten und zugeh•origer Faservolumengehalt von CFK

Gewebe.

GFK UD

Tabelle 3.3 zeigt die gemessenen Werte. Die Temperaturleitf•ahigkeit parallel zur Faser liegt

um den Faktor 1,3•uber der Leitf•ahigkeit senkrecht zur Faser in der Plattenebene. Ebenso

erkennbar ist der Unterschied zwischen W•armeleitung quer zur Faser in Plattenebene (? )

und in Plattendickenrichtung (? z). In ? z-Richtung liegt die Temperaturleitf•ahigkeit bei

90 Prozent derjenigen in? -Richtung.

Diese Ergebnisse best•atigen erneut die Abh•angigkeit der W•armeleitung von der

Faserorientierung. Da beim glasfaserverst•arkten Kunststo� der Unterschied der

W•armeleitf•ahigkeit zwischen Faser und Matrix deutlich geringer ist als bei CFK, sind

auch die Unterschiede der Temperaturleitf•ahigkeiten parallel und senkrecht zur Faser

kleiner.

GFK UD k GFK UD ? GFK UD ? z

Temperaturleitf•ahigkeit � [10� 7 m2=s] 5; 2 � 0; 6 4; 0 � 0; 5 3; 6 � 0; 4

Relativer Fehler � �=� [%] 12 12 12

Faservolumengehalt' F [%] 50 50 50

Tabelle 3.3.: Temperaturleitf•ahigkeiten und zugeh•origer Faservolumengehalt von unidi-

rektionalem GFK.

Auch bei GFK ist der Unterschied zwischen W•armeleitung senkrecht zur Faser in Plat-

tendickenrichtung (? z) und in der Plattenebene (? ) erkennbar. Die beim CFK UD an-

gestellten •Uberlegungen gelten hier ebenso.
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3.2.6. Diskussion

Mit der Messmethode von�Angstr•om lassen sich die Temperaturleitf•ahigkeiten neuer Ma-

terialien einfach und kosteng•unstig bestimmen. Durch eine Positioniervorrichtung f•ur

die Pt100 l•asst sich der Messfehler weiter verringern. Bei Faser-Kunststo�en-Verbunden

(FKV) zeigt sich die erwartete Abh•angigkeit der W•armeleitung vom Fasertyp und insbe-

sondere von der Faserorientierung. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass die Tem-

peraturleitf•ahigkeit eines unidirektionalen FKV senkrecht zur Faser in Plattenebene im

Vergleich zur Temperaturleitf•ahigkeit senkrecht zur Plattenebene unterschiedlich gro�

ist. Die Temperaturleitf•ahigkeit f•allt in Dickenrichtung der FKV-Platte kleiner aus als

senkrecht zu den Fasern in der Plattenebene. Dies k•onnte daran liegen, dass die uni-

direktionalen Fasern nicht homogen in der Platte verteilt sind. Die unterschiedlichen

Temperaturleitf•ahigkeiten k•onnten aber auch aus dem zus•atzlichen Kontaktwiderstand

resultieren, der m•oglicherweise bei der Herstellung der Probest•abe f•ur die Messungen in

Plattendickenrichtung entstanden ist.

3.3. Interferenz thermischer Wellen: Experimente

Die dargestellte Theorie thermischer Wellen geht von einem station•aren Zustand aus,

der im Experiment nicht trivial herzustellen ist: Die eingebrachte W•armeenergie sollte

im Mittel Null sein und Konvektion und Abstrahlung d•urfen nicht ins Gewicht fallen.

Um doch die grundlegende Welleneigenschaft der ungest•orten •Uberlagerung thermischer

Wellen { eine f•ur quantitative Auswertemethoden elementar wichtige Voraussetzung { zu

veri�zieren und damit die G•ultigkeit des analytischen Modells zu belegen, wurden ein-

dimensionale Interferenzexperimente durchgef•uhrt. Bennet und Patty zeigten 1982 erste

Indizien f•ur die Interferenz an der Bauteilober
•ache [66]. Im Folgenden sind Experimen-

te aufgef•uhrt, die die ungest•orte •Uberlagerung thermischer Wellen entlang der gesamten

Laufstrecke der Welle belegen [67].

3.3.1. Eindimensionale thermische Wellen

Aufbau

Um die ungest•orte •Uberlagerung thermischer Wellen zu demonstrieren, wurde an beiden

Enden eines Kupferstabes periodische W•armequellen in Form von Peltier-Elementen an-

gebracht (siehe Abb. 3.4). Diese wurden von einem Leistungsverst•arker4 stromgesteuert

4Rohrer Hero PA508X
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gespeist und mit einer Amplitude vonT0 � 3K betrieben. Peltier-Elemente produzieren

auch Abw•arme, die abgef•uhrt werden muss, um bei einer konstant bleibenden mittleren

Temperatur { idealer Weise Umgebungstemperatur { zu bleiben. Hierzu wurde an bei-

de Seiten des periodisch arbeitenden Peltier-Elements•uber abgewinkelte Kupferbleche

ein weiteres Peltier-Element angeschlossen, das die•ubersch•ussige W•arme zu einer Senke

transportiert. Das Temperaturfeld wurde mit einer IR-Kamera detektiert und per diskre-

ter Fouriertransformation (DFT) als Phasen- und Amplitudenpro�l entlang der Frontseite

des Kupferstabes ausgewertet.

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

Abbildung 3.4.: Aufbau zur Interferenzmessung thermischer Wellen: Die W•armequellen

an den Stabenden sollen m•oglichst gleiche Temperaturverl•aufe haben. Das

ist am einfachsten durch die oben gezeigte Ringanordnung zu erreichen,

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

Theorie und Simulation

Unter der Annahme der ungest•orten •Uberlagerung (Superpositionsprinzip) kann man die

Wellenfelder zweier auf einander zu laufender Wellen

T1(x; t ) = T0 e
x 1 � x

� ei (!t + x 1 � x
� ) Quelle beix1

und

T2(x; t ) = T0 e
x � x 2

� ei (!t + x � x 2
� ) Quelle beix2

komplex addieren. Die Ergebnisse stimmen v•ollig mit denen der Simulation (mit der Fi-

nite Elemente Methode (FEM) ) •uberein, bei welcher allein die Physik der W•armeleitung

eingeht. In den Diagrammen in Abbildung 3.5 ist deshalb nur das Ergebnis der Simu-

lation dargestellt. Bei gleichphasiger Anregung (a) sehen wir den Fall der konstrukti-

ven Interferenz. Anstatt exponentiell abzufallen, bildet die Amplitude durch konstruktive
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•Uberlagerung ein Plateau im Bereich� 1� . Auch die Phase weicht in diesem Bereich von

ihrem linearen Verlauf ab. Man k•onnte diesen Bereich als aktiven•Uberlagerungsbereich

thermischer Wellen bezeichnen oder von einer thermischen Koh•arenzl•ange von 1� spre-

chen. Bei gegenphasiger Anregung (b) kommt es zur Ausl•oschung, also zur destruktiven

Interferenz. Die Gegenphasigkeit dr•uckt sich auch im 180� Sprung des Phasenpro�ls aus.

Wie schon bei der konstruktiven•Uberlagerung sind auch hier die Abweichungen zu einer

Einzelwelle im Bereich von� 1� um die Mitte am st•arksten ausgepr•agt. Die Amplitude

sinkt in der Mitte des Stabes auf Null.
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(b) Destruktive •Uberlagerung

Abbildung 3.5.: Berechnete •Uberlagerung zweier thermischer Wellen in Kupfer bei

f = 0,02 Hz. Links: in phase, rechts: gegenphasig.

Messergebnis

Das Messergebnis bei gleichphasiger Anregung best•atigt die Theorie der konstruktiven
•Uberlagerung (siehe Abbildung 3.6). Wegen gekr•ummten Form des Probek•orpers konnte

hier nur der mittlere Bereich (� 1 � ) gemessen werden. Im Fall der gegenphasigen Anre-

gung sind Abweichungen vom theoretisch vorhergesagten Verlaufzu erkennen: Die Ampli-

tude sinkt nicht ganz auf Null, und im Phasenverlauf ist der Sprung gegl•attet. Der Grund

f•ur diese Abweichungen liegt jedoch in diesem Fall in der Asymmetrie desverwendeten

Peltier-Elements: Bei gegenphasiger Anregung konnten die Amplituden der beiden anre-

genden Fl•achen im Experiment nicht exakt gleich eingestellt werden. Das Ergebnis einer

Simulationsrechnung (gestrichelte Linie in 3.6 (b)) mit dem selben Amplitudenverh•altnis

wie bei der Messung stimmt mit der analytischen Theorie•uberein und liegt auch sehr

nahe an den gemessenen Verl•aufen von Phase und Amplitude.

Die hier durchgef•uhrte experimentelle Best•atigung der Interferenz thermischer Wellenfel-

der ist ein wichtiges Ergebnis f•ur die in dieser Arbeit entwickelten Auswertemethoden:
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Zum Einen sind f•ur die Lockin-Thermogra�e s•amtliche quantitativen Aussagen, die sich

aus der Theorie der thermischen Wellen ableiten lassen, g•ultig. Andererseits wurde bei

den Experimenten die starke Abh•angigkeit der Ergebnisse von den Randbedingungen

deutlich: F•ur quantitative Messungen muss der station•are Zustand durch ausreichende

Einschwingperioden erreicht werden. In der Simulationsrechnung wurde die Einschwing-

dauer variiert. Durch die symmetrische Anregung um die Raumtemperatur stellte sich

hier sp•atestens nach 6 Einschwingperioden ein hinreichend station•arer Zustand ein.
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Abbildung 3.6.: Messergebnis der •Uberlagerung zweier gegenphasiger Wellen bei

f = 0,02 Hz. Simuliert wurde mit dem selben Verh•altnis der Startamplitu-

den wie bei der Messung. Zu beachten: Eingeschr•ankter Messbereich im

Vergleich zu Abbildung 3.5.

3.3.2. Von Punktquellen ausgesendete dreidimensionale th ermische

Wellen

Nach der Best•atigung der Interferenz f•ur eindimensionale thermische Wellen ist im Fol-

genden ein Experiment zur•Uberlagerung thermischer Wellenfelder im dreidimensionalen

Raum dargestellt. Insbesondere der Fall einer Kugelwelle ist von Bedeutung: Ist die analy-

tische L•osung f•ur diesen Fall bekannt, l•asst sich das Wellenfeld einer aus vielen einzelnen

Punktquellen zusammengesetzten Struktur durch komplexwertige •Uberlagerung darstel-

len. Zudem kann die L•osung als Grundlage f•ur eine Point Spread Function (PSF) ver-

wendet werden (siehe Kapitel 6). Eine m•ogliche Anwendung ist die Rekonstruktion der

Kontur eines Fehlers aus einer ULT-Messung: Eine verdeckte Rissspitze agiert bei Ultra-

schallanregung als thermische Punktquelle.

Von Punktquellen emittierte thermische Wellen haben die Form:
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T(r; ! ) =
Q0

4��
e� �r

r
:

Damit ist neben der Simulation einer Messung auch das theoretisch zuerwartende Tem-

peraturwellenfeld (3.50)

T(x; y; ! ) =
Q0

4��
e� �

p
x2+ y2+ d2

p
x2 + y2 + d2

an der Bauteilober
•ache gegeben. Bei zwei thermischen Punktquellen geht man von der

ungest•orten •Uberlagerung, d.h. von der komplexen Addition der einzelnen Wellenfelder

aus.

Modellprobe und Versuchsaufbau

Im Experiment sind zwei thermische Punktquellen durch in Epoxidharz eingegossene

Stahlkugeln realisiert, die durch Wirbelstr•ome aktiviert werden k•onnen (siehe Abbildung

3.7). Da im Gegensatz zu Peltier-Elementen nur geheizt und nicht gek•uhlt werden kann,

muss beim Experiment einige Perioden abgewartet werden, bis das System im station•aren

Zustand ist. Au�erdem kann hier nur gleichphasig angeregt werden. Anders als im sichtba-

ren Bereich ist Epoxidharz im Midwave-Intervall (3 - 5�m ) der verwendeten IR-Kamera

undurchsichtig, so dass nur die Ober
•achentemperatur erfasst wird.

Abbildung 3.7.: Foto der Epoxidharz-Probe (40 mm Durchmesser, 20mm H•ohe) mit 2

eingegossenen Stahlkugeln (Durchmesser 1,0 mm, Mittelpunktsabstand

4,2 mm, Tiefenlage des Mittelpunkts 2,6 mm).
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(b) Phase

Abbildung 3.8.: Signale zweier Punktquellen bei 5 mHz.

Ergebnis

Abbildung 3.8 zeigt Amplituden- und Phasenwerte entlang einer Linie auf der Proben-

ober
 •ache, die sich direkt •uber den beiden Kugeln be�ndet. Der Amplitudenverlauf

stimmt mit den theoretischen Werten •uberein. Die Phase zeigt eine•Ubereinstimmung

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

das Signalrauschen nimmt stark zu. Die Gr•unde hierf•ur liegen in Konvektionse�ekten,

die weder in der Simulation noch in der Theorie ber•ucksichtigt wurden. Die Maxima

der Amplitudenkurve liegen n•aher bei einander als die Minima der Phasenkurve. Dies

ist ein •Uberlagerungse�ekt, der mit kleiner werdendem Verh•altnis von Abstand zu Tiefe

zunimmt.





4. Wellenfeldanalyse und quantitative

Auswertung

Lockin-Messungen resultieren in einem Phasen- und einem Amplitudenbild (A, �). Der

qualitative Informationsgehalt von Phasenbildern reicht oft aus, um Fehler zu entdecken.

Allerdings enth•alt das komplexe Wellenfeld (� = Aei � ) noch weitaus mehr Informationen,

z.B. physikalischen Gr•o�en wie SchichtdickeL, Temperaturleitf•ahigkeit � oder Re
exions-

koe�zient R12 zwischen Schicht und Substrat.

In diesem Kapitel wird das thermische Wellenfeld, das sich bei OLT-Messungen in Re
exi-

onsanordnung auf der Probenober
•ache bildet, mit Hilfe der theoretischen Ergebnisse aus

Kapitel 3 analysiert. Als Ergebnis sind neue quantitative Auswertemethoden entstanden,

die im Folgenden vorgestellt werden.

4.1. Innere Topogra�e, Tiefenpro�l

Wegen der einstellbaren Tiefenreichweite der OLT ist es mit mehrerenMessungen bei

verschiedenen Frequenzen m•oglich, aus Phasenbildern Tiefenpro�le eines Bauteils zu er-

stellen [68]. Im Diagramm in Abbildung 4.1 links ist der nach Formel (3.47) zu erwartende

Frequenzgang der Phasenwinkel f•ur eine CFK-Platte der Wandst•arke d = 8 mm und Dela-

minationen in den Tiefenlagen 1 mm, 2 mm und 3 mm dargestellt. Der Re
exionskoe�zient

betr•agt R01 = R12 = 0;98. Das rechte Diagramm zeigt die Di�erenz der Phasenkurven

der Delaminationen zur Phasenkurve der Gesamtwandst•arke. Aus den Frequenzen der

Phasenmaxima ist die jeweilige Tiefenlage der Defekte rekonstruierbar.

In Abbildung 4.2 sind zwei Phasenbilder einer Modellprobe dargestellt.Aus 12 solchen

Lockin-Messungen und anschlie�ender Phasenmaximumauswertung erh•alt man ein drei-

dimensionales Bild der inneren Grenz
•achen (Abbildung 4.3). Dazu wurden die Phasen-

bilder nach steigender Lockin-Frequenz geordnet und•ubereinandergelegt. Die zu unter-

suchenden Frequenzg•ange liegen f•ur jedes Pixel in dem Pixelstab durch den Phasenbild-

stapel. Der Verlauf eines ausgew•ahlten Pixel an einer intakten Stelle wird als Referenz

benutzt, um von allen anderen Frequenzkurven die Di�erenz zu diesem Referenzverlauf
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Abbildung 4.1.: Links: Theoretischer Frequenzgang des Phasenwinkels berechnet f•ur

CFK. Rechts: Di�erenzkurven zum Phasenverlauf der 8 mm-Kurve, ent-

sprechend der Wandst•arke der Platte. Zur Berechnung der Tiefenlage

werden die Frequenzen der Maxima ausgewertet.

zu bilden. Die Frequenz, bei der die Di�erenzphasenkurve eines Pixel einen globalen Ex-

tremwert erreicht, wird nun als neuer Abbildungsparameter verwendet (siehe 4.1 rechts).

Da es sich um stetig di�erenzierbare Frequenzg•ange handelt, ist es sinnvoll, die wenigen

Messpunkte (hier 12 Frequenzen) zu interpolieren, um die Au
•osung zu erh•ohen.

Mit einer Kalibrierung auf das jeweilige Material l•asst sich auf diese Weise ein absolutes

Tiefenpro�l der inneren Struktur berechnen. Abbildung 4.4 rechts zeigt ein solches ab-

solutes Tiefenpro�l einer Modellprobe aus PMMA mit geschw•arzter Ober
 •ache. Auf der

R•uckseite wurden Sacklochbohrungen mit Restwandst•arken von 0,6 mm bis 3,6 mm einge-

bracht. Das H•ohenpro�lbild der innernen Grenz
•achen wurde aus 18 Phasenbildern mit

Lockin-Frequenzen von 0,004 Hz bis 2,25 Hz berechnet. Tieferliegende Sacklochbohrungen

werden erst bei sehr niedrigen Lockin-Frequenzen detektiert. Da tie�requente thermische

Wellen eine gr•o�ere Wellenl•ange haben, erscheinen diese Strukturen im Topogra�ebild

st•arker verschwommen. Defekte oder Strukturen hinter einer thermischen Grenz
•ache

sind jedoch in der Regel nicht mehr messbar, da die re
ektierte thermische Welle dar•uber

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

Abbildung 4.2.: Zwei von insgesamt zw•olf pixeltreuen OLT-Phasenbildern f•ur die Tiefen-

pro�lberechnung. Es handelt sich um eine CFK-Platte (ca. 40x40cm2)

mit eingebetteten Te
onfolien in unterschiedlicher Tiefe.

Abbildung 4.3.: Bild der inneren Topogra�e der CFK-Platte. Dargestellt ist die in-

terpolierte Lockinfrequenz des maximalen Di�erenzphasenwerts.Die

k•unstlichen Delaminationen sind tiefenaufgel•ost abgebildet.
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Abbildung 4.4.: Links: Skizze der PMMA-Probe mit r•uckseitigen Sacklochbohrungen,

rechts: Bild der inneren Topogra�e, berechnet aus 18 Phasenbildern.

4.2. Schichtdicke und Re
exionskoe�zient

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellte Methode zur Erstellung eines Tiefenpro-

�ls ist aufw •andig, da sehr viele Messungen notwendig sind. Zudem werden nur Phasen-

bilder zur Berechnung verwendet. Nutzt man jedoch die gesamte Information des kom-

plexen Temperaturwellenfeldes, d.h. Phasen- und Amplitudenbild, lassen sich auseiner

einzelnen Lockin-Messung die Tiefenlage und der Re
exionskoe�zient einer inneren oder

r•uckseitigen Grenz
•ache bestimmen. Die f•ur solche Messungen notwendige homogene Aus-

leuchtung wurde durch Verwendung eines leistungsstarken Beamers1 erreicht.

4.2.1. Theorie

Das thermische Wellenfeld einer Probenober
•ache ergibt sich aus der Bauteildicke und

dem Re
exionskoe�zienten der Grenz
•ache zur n•achsten Schicht, die hier als thermisch

unendlich dick angenommen wird (L2 >> � ) mit (3.47) zu :

�( !; x = 0) =
F0 (1 + R01)

4��
1 + R12 e� 2�L

1 � R01 R12 e� 2�L
; (4.1)

mit � = (1 + i )=� = (1 + i )
p !

2� . Abbildung 4.5 zeigt Phasenverschiebung und Amplitude

in Abh•angigkeit von Re
exionskoe�zient R12 und SchichtdickeL. Es f•allt auf, dass sich

die Phase•uber einen gr•o�eren Parameterbereich st•arker •andert als die Amplitude. Zudem

ist die Amplituden•anderung bei negativem Re
exionskoe�zient sehr klein (man beachte

die logarithmische Skala). Der Informationsgehalt des komplexen Wellenfeldes ist gr•o�er

1Mitsubishi XL5980U
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als der der Phase allein.
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Abbildung 4.5.: Das komplexwertige thermische Wellenfeld h•angt ab von Re
exionskoef-

�zient R und SchichtdickeL. Links: Phase, rechts: Amplitude.

Der Re
exionskoe�zient zwischen den Schichten enth•alt Information •uber das Substrat

und eventuell •uber die Haftung zwischen den Schichten. Im Folgenden wird der Re
e-

xionskoe�zient ohne Indizes geschriebenR12 = R. Gleichung (4.1) l•asst sich nachR

au
 •osen:

R =
M � 1

MR 01 + 1
e2�L ; (4.2)

mit der Abk •urzung

M =
4�� �

F0(1 + R01)
: (4.3)

M l•asst sich als normierten komplexen Messwert au�assen. Er dr•uckt die Relation von

Messwert zu theoretischem Wert bei thermisch unendlich dicker Probe aus. DaR eine

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

Im
�

M � 1
MR 01 + 1| {z }

~M

e2�L
|{z}

X

�
= 0: (4.4)

Nach der Umformung

X = e2�L = e2 L=� ei 2 L=� = e2 L=�
�

cos(2L=� ) + i sin(2L=� )
�

(4.5)

und der Verwendung der komplexen Multiplikation

~M � X = ( a + ib) � (c + id) = ac� bd+ i (ad+ bc) (4.6)

ist aus dieser Bedingung (4.4) die normierte SchichtdickeL=� bestimmbar:
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Re( ~M ) e2 L=� sin(2L=� ) + Im( ~M ) e2 L=� cos(2L=� ) = 0 (4.7)

tan(2 L=� ) = �
Im ~M

Re ~M
(4.8)

L=� =
1
2

arctan

 

�
Im ~M

Re ~M

!

; (4.9)

mit der Abk •urzung
~M =

M � 1
MR 01 + 1

:

Nach Einsetzten der berechneten SchichtdickeL in Gleichung (4.2), erh•alt man das Bild

des Re
exionskoe�zienten.

Der Re
exionskoe�zient f •ur die Grenz
•ache Bauteil zu Luft h•angt unter anderem von

der Wellenzahl und von W•armeverlusten durch Konvektion und Strahlung ab:

R01 =
�� � h
�� + h

: (4.10)

Die Werte f•ur den W•arme•ubergangskoe�zient h, der Strahlung und Konvektion be-

r•ucksichtigt, ergeben sich aus der Temperaturdi�erenz zur Umgebung [69]. F•ur typische

Lockin-Messungen liegen die Werte zwischen 5 und 10 W/(m2K ). Aus Gleichung (4.10)

erkennt man, dassR01 im allgemeinen komplex ist, also Ein
uss sowohl auf die Amplitude

als auch auf die Phase hat.

Bei inneren Grenz
•achen berechnet sich der Re
exionskoe�zient aus den E�usivit•aten

der angrenzenden Materialien (Formel (3.8)). Tabelle 4.1 zeigt einigeBeispiele berechne-

ter Re
exionskoe�zienten innerer Grenz
 •achen beim •Ubergang zweier Materialien. Sie

sind de�nitionsgem•a� reell.

4.2.2. Simulation

Um die Auswertemethode auch f•ur in der Praxis schwer nachstellbare Re
exionskoef-

�zienten ( jRj < 0; 7) zu pr•ufen, wurden Messungen solcher Zweischichtmodelle simuliert.

Mit Hilfe der FEM-Software Comsol wurde eine Parameterstudie zu unterschiedlichen

Re
exionskoe�zienten durchgef•uhrt und mit obiger Methode ausgewertet. Um einerseits

die Rechenzeiten niedrig zu halten (eine 1-d Keilsimulation dauert bereits ca. 8h) und

andererseits st•orende Ein
•usse von lateralen W•arme
 •ussen zu verhindern, wurde eine 1-

d-Simulation durchgef•uhrt.

Die simulierte Probe ist ein Zweischichtsystem, bei dem die Dicke der ersten Schicht linear
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Tabelle 4.1.: Re
exionskoe�zienten f•ur thermische Wellen beim•Ubergang von einem Ma-

terial in der Tabellenspalte zu einem in der Tabellenzeile.

Luft PVC PTFE Epoxy CFK ? Glas Wasser PMMA Al

Luft 0 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1

PVC -0.98 0 0.19 0.21 0.39 0.54 0.57 0.61 0.96

PTFE -0.99 -0.19 0 0.02 0.21 0.38 0.42 0.47 0.95

Epoxid -0.99 -0.21 -0.02 0 0.2 0.37 0.41 0.46 0.95

CFK ? -0.99 -0.39 -0.21 -0.2 0 0.19 0.23 0.29 0.92

Glas -0.99 -0.54 -0.38 -0.37 -0.19 0 0.05 0.11 0.89

Wasser -0.99 -0.57 -0.42 -0.41 -0.23 -0.05 0 0.06 0.88

PMMA -0.99 -0.61 -0.47 -0.46 -0.29 -0.11 -0.06 0 0.86

Al -1 -0.96 -0.95 -0.95 -0.92 -0.89 -0.88 -0.86 0

zunimmt, beginnend mit 10µ m bis zu 4 mm. Dieser Schicht wurden Werte von Epoxidharz

zugeordnet. Um die Re
exionskoe�zienten mit einer Schrittweite von 0,1 zu variieren,

wurde die W•armeleitf•ahigkeit der zweiten Schicht so ge•andert, dass sich der gew•unschte

Re
exionskoe�zient ergibt. Das Keilmodell besteht aus eindimensionalen St•aben in z-

Richtung mit je etwa 1000 Netzpunkten. St•orende laterale W•arme
 •usse sind aufgrund

der fehlenden Querverbindungen ausgeschlossen, und die Rechenzeit wird durch das rein

eindimensionale Modell stark reduziert. F•ur sehr geringe Schichtdicken der ersten Schicht

wurden die Gitterpunkte dichter gesetzt. Am oberen Stabende wurde der W•arme
uss

ohne O�set sinusartig mit F (t i ) = sin(2 �f t i ) kW/m 2 moduliert, um schnell einen ein-

geschwungenen Zustand zu erreichen. Da die Simulation die Theorie best•atigen soll, die

keine St•ore�ekte wie Konvektion ber•ucksichtigt, wurde auch keine Konvektion in der Si-

mulation angenommen. Mit einer feinen zeitlichen Au
•osung (Zeitschritte � t =5 ms)

und einer typischen Lockin-Frequenz (f = 0,1 Hz) erh•alt man bei 6 Einschwing- und 24

Messperioden die Ergebnisse, die in den Abbildungen 4.6 und 4.7 dargestellt sind.

Die Werte der Simulationsrechnungen (in den Abbildungen 4.6 und 4.7 durch einen Stern

* gekennzeichnet) stimmen gut mit der eindimensionalen Theorie (durchgezogene Linie)

•uberein. Leichte Abweichungen der Amplitudenwerte k•onnen von numerischer Ungenau-

igkeit und endlicher Einschwingdauer herr•uhren.

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

Schichtdicke und den jeweiligen Re
exionskoe�zient zur•uckgerechnet.

Abbildung 4.8 zeigt die berechneten Schichtdicken, die unabh•angig vom Re
exionskoe�-

zient sind. Nur beiR = 0 kommt es zu Unstimmigkeiten, da weder Phase noch Amplitude

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

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

nien sind aus der Theorie.

schiedenen Re
exionskoe�zienten berechnen. Das Ergebnis zeigtAbbildung 4.9.

Ab einer Schichtdicke> 1,8 � (thermische Eindringtiefe (3.12)) werden jedoch Phasen-

und Amplitudenverl•aufe konstant und enthalten keine verwertbare Information mehr.

Die R•uckrechnung zu Tiefe und Re
exionskoe�zient wird instabil. Bei denSimulations-
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Abbildung 4.8.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Schichtdicke der oberen Schicht.

Das Ergebnis ist unabh•angig vom Re
exionskoe�zienten. Bei R = 0 er-

geben sich allerdings numerische Probleme.
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Abbildung 4.9.: Aus der OLT-Keil-Simulation berechnete Re
exionskoe�zienten. Sie sind

unabh•angig von der Schichtdicke und zeigen erst bei gro�en Schichtdicken

eine kleine Abweichung (Ergebnispunkte ganz rechts).

ergebnissen ist deshalb bei gro�er Schichtdicke eine beginnende Abweichung vom exakten

Wert festzustellen: der Re
exionskoe�zient liegt dort geringf•ugig unterhalb des eigent-

lichen Wertes (siehe Abbildung 4.9). Die Simulation zeigt, dass unter guten Messbedin-
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gungen (wenig Konvektion, eingeschwungener Zustand, wenig laterale W•arme
 •usse) eine

R•uckrechung auf Schichtdicke und Re
exionskoe�zient m•oglich ist. Dies soll nun im fol-

genden Abschnitt mit Messergebnissen best•atigt werden.

4.2.3. Messungen

Die Methode wurde an einer Probe getestet, deren erste Schicht aus geschw•arztem (ru�-

gef•ulltem) Epoxidharz besteht und deren St•arke in eine Richtung linear zunimmt (Keil-

form). Als Substrat wurde Aluminium verwendet (siehe Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10.: Modellprobe aus Epoxidharz und Aluminium. Abmessungen: 80 x

80 mm2, Epoxidharzschicht: 0 - 6 mm.

Der •Ubergang von Epoxidharz zu Aluminium entspricht einem negativen Re
exionsko-

e�zienten. Abbildung 4.11 zeigt das Ergebnis einer OLT Messung bei 0,005 Hz Lockin-

Frequenz. Dabei wurde ein Beamer zur Anregung benutzt, um einem•oglichst homogene

Ausleuchtung zu erreichen.

Da bei dieser Auswertemethode auch die Amplitude mit ins Ergebnis eingeht, wurde mit

einer Referenzmessung einer thermisch dicken Probe die Intensit•atsverteilung des Beamers

als Amplitudenbild ARef vermessen und das komplexe Wellenfeld �Mess der Messung damit

korrigiert:

� = � Mess=ARef

F•ur die Berechnung von Tiefen- und R-Bild ben•otigt man den Wert von R01 (siehe For-

mel 4.10). Mit der Temperaturleitf•ahigkeit von Epoxidharz, der Lockin-Frequenz sowie

einem W•arme•ubergangskoe�zient von h = 8; 2 W/(m 2K) (entsprechend einer Tempera-

turamplitude von ca. 5 K) ergibt sich das in Abbildung 4.12 dargestellteErgebnis. Das

Tiefenpro�l zeigt die linear ansteigende Schichtdicke bezogen auf die thermische Ein-

dringtiefe � . Der Re
exionskoe�zient liegt konstant bei R = � 0; 93. Die dunklen Stellen
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Abbildung 4.11.: Oben: Phasen- und Amplitudenbild der zur H•alfte keilf•ormigen Probe

aus Abbildung 4.10 (Lockin-Frequenz: 5 mHz). Unten: Der Pro�lverlauf

zeigt deutlich die gem•a� Abbildungen 4.6 und 4.7 erwarteten Phasen-

und Amplitudenkurven.

rechts in Tiefen- und R-Bild zeigen den f•ur die Berechnung ung•ultigen Bereich an, dem

hier der Wert Null zugewiesen wurde. Eine eindeutige R•uckrechnung ist nur bis zu einer

Schichtdicke von 1; 8� zuverl•assig m•oglich. Ab diesem Wert n•ahern sich sowohl Phase

als auch Amplitude jeweils einer Konstanten an. Der R•uckgang der Emp�ndlichkeit bei

zunehmender Schichtdicke spiegelt sich auch im wachsenden Rauschen der Tiefen- und

Re
exionskoe�zientenwerte wieder.

4.2.4. Diskussion

Die hier vorgestellte Methode erm•oglicht die simultane Bestimmung der normierten

Schichtdicke und des Re
exionskoe�zienten aus nureiner Lockin-Messung (im Gegensatz

zur Vorgehensweise bei der inneren Topogra�e aus Abschnitt 4.1). Sie ist einfach imple-

mentierbar und schnell, da nur wenige Rechenschritte durchgef•uhrt werden m•ussen. Sie
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Abbildung 4.12.: Tiefen- und Re
exionskoe�zientenbild berechnet aus vorangegangener

Messung (s.Abb. 4.11). Die Tiefe ist auf die thermische Eindringtiefe�

bezogen.

erfordert jedoch eine homogene oder als Referenz bekannte•ortliche Intensit•atsverteilung

der Anregung. Es ist zudem zu beachten, dass der G•ultigkeitsbereich der R•uckrechnung

eingeschr•ankt ist auf die Schnittmenge

L < 1; 8� \ j Rj > 0; 2 :

4.3. Porosit •atsbestimmung

Mit der Porosit•at p bezeichnet man das Verh•altnis des Luftvolumens in einer Probe zu

deren Gesamtvolumen. Die Eigenschaft, dass die Porosit•at die W•armeleitf•ahigkeit � stark

herabsetzt, wird z.B. bei D•ammsto�en genutzt. Bei der Fertigung von CFK-Bauteilen

mit der Harzinfusionstechnik kommt es teilweise zu Porenbildung. Diese ist hier un-

erw•unscht, weil dadurch die Festigkeit des Materials erheblich reduziert wird. Es gibt

also Bedarf Porosit•at 
 •achenhaft zu bestimmen. Im Folgenden werden zwei Ans•atze zur
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Porosit•atsbestimmung vorgestellt, die auf der•Anderung der Temperaturleitf•ahigkeit �

basieren.

4.3.1. Transmissionsmessung

Bei einer OLT-Messung in Transmissionsanordung wird der Phasenversatz des thermi-

schen Wellenfeldes an der Bauteilr•uckseite gemessen. Daraus ist bei bekannter Dicke

die Temperaturleitf•ahigkeit bestimmbar. Prinzipiell gleicht das Vorgehen dem�Angstr•om-

Versuch (siehe Kapitel 3.2) mit dem Unterschied, dass es bei einer Probe mit endlicher

thermischer Dicke an den Bauteilw•anden zu Re
exionen der thermischen Welle kommt,

die man ber•ucksichtigen muss. Das Wellenfeld auf der Bauteilr•uckseite ergibt sich aus

Gleichung (3.47) f•ur den Fall x = L und gleichen Re
exionskoe�zienten auf beiden Sei-

ten (R01 = R12 = R):

�( !; x = L) =
F0

4��
(1 + R)2

e�L � R2 e� �L
: (4.11)

Weil � die Temperaturleitf•ahigkeit enth•alt (Gleichung (3.12)), w•are es w•unschenswert,

die Gleichung danach aufzul•ossen. Die Umkehrfunktion ist jedoch auf analytischem Wege

nicht zu erreichen. Eine einfache L•osung zu ihrer numerischen Berechnung bietet die

Methode der Look-up-Tabelle (siehe Abb. 4.13).
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Abbildung 4.13.: Look-Up-Tabelle der Phasenwinkel f•ur Lockin-Transmissionsmessungen

und unterschiedliche Re
exionskoe�zienten.

Dabei wird in einer bestimmten Au
•osung (hier 0:01� ) den Phasenwerten ein Wert der
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normierten Wandst•arke x=� zugewiesen. Man kann erkennen, dass die Re
exionen bei

thermischen Wellen in Transmission schon ab einer Wandst•arke von 1,5 thermischen

Eindringtiefen keinen Ein
uss mehr haben, da sich die Kurven der Ursprungsgeraden

ann•ahern, die f•ur die freie fortschreitende Welle gilt (gestrichelte Linie). Im Vergleich zu

Re
exionsmessungen, die erst ab 1,8� von Re
exionen unabh•angig sind, muss hier ther-

mische Welle, die als erste Re
exion an der R•uckseite ankommt, das Bauteil einmal mehr

durchqueren und ist dabei auf Grund der D•ampfung wesentlich schw•acher.

Anhand dieser Look-up-Tabelle l•asst sich bei bekanntem Re
exionskoe�zienten R und

bekannter Wandst•arke L die Temperaturleitf•ahigkeit � bestimmen.

Simulation

Um die Auswirkungen von Poren in einem homogenen Material auf die Temperatur-

leitf •ahigkeit zu erforschen, wurden Simulationsrechnungen mit Porosit•atswerten zwischen

0% und 15% durchgef•uhrt. Das Modell besteht aus Epoxidharz. Die f•ur die Simulation

verwendeten Sto�werte f•ur Epoxidharz zeigen in der Literatur gr•o�ere Schwankungen.

Beispielsweise liegt die Temperturleitf•ahigkeit von Epoxidpharz laut VDI-W•armeatlas

zwischen 1,4 und 1,8 10� 7 m2/s statt wie hier bei 0,9 10� 7m2/s [70]. Auf den hier unter-

suchten E�ekt steigender Porosit•at hat diese Abweichung jedoch keine Auswirkung. Es

wurden gleichgro�e sph•arische luftgef•ullte Poren zuf•allig in einer Platte verteilt. Im An-

hang B.1 sind beispielhaft Ausschnitte aus dem FE-Gitternetz von Proben verschiedener

Porosit•at dargestellt.

Abbildung 4.14 zeigt das Ergebnis der Simulationsrechnung. Die berechnete e�ekti-

ve Temperaturleitf•ahigkeit � e� nimmt mit zunehmender Porosit•at ab, wie es nach der

N•aherungsformel [71]

� e� = � 0

p
1 � p (4.12)

zu erwarten ist. Die N•aherung gilt f•ur sph•arische Poren bei niedrigen Temperaturen.

Au�erdem werden in der N•aherung die thermischen Eigenschaften der Luft vernachl•assigt,

weshalb sich mit zunehmender Porosit•at Abweichungen zur Simulation ergeben. Bei CFK-

Bauteilen liegt die zul•assige Obergrenze der Porosit•at jedoch im Bereich von 3% bis 5%.

Messung an por•osen CFK-Proben

Zur Veranschaulichung wurde das Verfahren bei einer Porosit•atsprobe aus CFK ange-

wandt. Die Probe besteht aus neun kleinen Ausschnitten, die aus einer gro�en 20-lagigen

CFK-Prepreg-Platte2 aus unterschiedlich por•osen Bereichen entnommen wurden. Um

2Prepreg C 970/PWC
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Abbildung 4.14.: Ergebnis der Simulationsrechnung: Temperaturleitf•ahigkeit von Epoxid-

harz in Abh•angigkeit der Porosit•at. Hier wurde die Phasenverschiebung

des thermischen Wellenfeldes auf der Probenr•uckseite ausgewertet. Die

durchgezogene Linie entspricht der N•aherungsforemel (4.12).

Kantene�ekte zu minimieren, wurden diese Ausschnitte mit Epoxidharz umgossen. In Ab-

bildung 4.15 sind die Probe sowie das Ergebnis der Temperaturleitf•ahigkeitsbestimmung

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

Die Ergebnisse zeigen zwar einen Trend, liegen aber teilweise deutlich unterhalb der

N•aherungskurve (4.12). Das zugrunde liegende Modell einer isotropen Probe ist f•ur dieses

Material zu ungenau, da sich die thermischen Eigenschaften bei CFK in Faserrichtung

stark von denen senkrecht dazu unterscheiden (siehe Abschnitt3.2). Au�erdem muss das

Modell hinsichtlich der auftretenden Porenformem angepasst werden, da sich oft Schlauch-

poren entlang der Fasern bilden. Ein wesentlicher Grund f•ur das Versagen der Transmissi-

onsmessung an por•osem CFK liegt in der inhomogenen Verteilung der Poren: Sie sammeln

sich meistens in einer Grenzschicht. Anstatt einer gleichm•a�ig ver•anderten Temperatur-

leitf •ahigkeit ergibt sich f•ur die Thermogra�e das Bild einer Delamination. Unter diesen

Bedingungen l•asst sich die Temperaturleitf•ahigkeit nicht mehr messen.

F•ur eine Porosit•atsbestimmung, bei der nur ein einseitiger Zugang zur Probe besteht,

kommt die Methode des folgenden Abschnitts in Betracht.
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Abbildung 4.15.: Gemessene e�ektive Temperaturleitf•ahigkeiten � e� aufgetragen gegen

die durch CT-Messungen bestimmten Porosit•aten der Messfelder. OLT-

Transmission, Beameranregung bei 2 mHz. Die durchgezogene Linieent-

spricht der N•aherung (4.12).

4.3.2. Re
exionsmessungen

"
Wie lang ist Englands K•uste?" Seit dieser Ver•o�entlichung von Mandelbrot [72] •uber

die Charakterisierung von fraktalen Geometrien wurde das Konzept der fraktalen Di-

mensionen in vielen Anwendungen weiterentwickelt. So weisen por•ose Medien oft eine

selbst•ahnliche Struktur auf, d.h. die Geometrie �ndet sich wie bei einem Fraktal (Abbil-

dung 4.16) bei jeder beliebigen Vergr•o�erung wieder.

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

Beispielsweise misst man in Sandstein eine Verteilung der Porengr•o�e •uber 3-4

Gr•o�enordnungen [73]). Derartigen Materialien l•asst sich aufgrund ihrer fraktalen Ei-

genschaften eine sogenannte fraktale Dimensiondf zuordnen. Das Sierpinski-Dreieck hat

beispielsweise die Dimension 1,58. Der W•arme
uss durch ein fraktales Objekt gleicht ei-

nem Hindernislauf: Je kleiner die Dimension des Fraktals wird, desto l•anger werden die
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Umwege. Physikalische Parameter wie W•armeleitf•ahigkeit und Temperaturleitf•ahigkeit

h•angen auf diese Weise mit der fraktalen Dimension zusammen, die wiederum indirekt

die Porosit•at p des Materials beschreibt [74].

Betrachtet man f•ur Gleichung (4.1) den GrenzfallL ! 1 , so bleibt nur der erste Bruch

•ubrig

�( !; x = 0) =
F0 (1 + R01)

4��
(4.13)

Ab einer bestimmten Lockin-Frequenz kann man die G•ultigkeit dieser Formel f•ur jede

Probe realisieren. Tr•agt man die logarithmierte Amplitude gegen die Frequenz auf, so

erh•alt man den Exponenten als Geradensteigung. Dieser ist f•ur homogenes Material im-

mer � 1=2. Bei por•osen Materialien•andert sich dieser Exponent, da hier die Probe eine

fraktale Dimension hat [74]. Abbildung 4.17 zeigt OLT-Amplitudenbilder einer Probe mit

unterschiedlich por•osen Feldern.

Die Ergebnisse m•ussen zuvor von St•orein
 •ussen wie der frequenzabh•angigen Halogenlam-

penintensit•at und inhomogener Ausleuchtung bereinigt werden (rel. Amplitude =A=Aref).

Abbildung 4.17.: OLT Amplitudenbilder zur Bestimmung der Porosit•at in Re
exions-

anordnung.

Der Betrag des Ausdrucks 4.13 entspricht der zu erwartenden Amplitude. Bei fre-

quenzunabh•angiger Temperaturleitf•ahigkeit ist die Amplitude proportional zu 1=
p

! . In

doppelt-logarithmischer Darstellung ergibt sich daher eine Gerade mit der Steigung� 1=2.

Betrachtet man die Ausbreitung thermischer Wellen in einem Objekt fraktaler Dimensi-

on, so wird die Temperaturleitf•ahigkeit frequenzabh•angig, ein Verhalten, das sich zur

Porosit•atsbestimmung eignet. In euklidischen Geometrien zeigen Di�usionsprozesse bzw.

Temperaturleitungsvorg•ange einen linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren qua-
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dratischen Abstand und der Zeit. F•ur Fraktale gilt dies nicht mehr:

< r 2(t) > / t 
 ; (4.14)

man spricht bei 
 6= 1 von anormaler Di�usion. Neben der sogenannten fraktalen Di-

mension df , die nur die Geometrie des Objekts beschreibt, gibtdw die Dimension des

Random Walk f•ur Di�usionsprozesse an (ein Vergleich zwischen der Anzahl der im Frak-

tal realisierbaren Wege zu der Anzahl der euklidisch m•oglichen). Bei por•osen Medien ist

0 < 
 < 1 und somit dw � 2. In der ZfP geht es meistens um sehr geringe Porosit•at, d.h.

in der Regel liegtdw knapp •uber 2 unddf knapp unter 3 (fast 3-dimensionale Probe). F•ur

die Amplitude bei OLT-Messungen bei ausreichend hoher Lockin-Frequenz gilt dann:

T(x = 0; ! ) = j� j / ! d!

�
df
2 � 1

�
� 1 : (4.15)

Setzt man hier die Werte einer nichtfraktalen Probe ein (dw = 1 und df = 3), so ergibt

sich der bekannte Frequenzverlauf der Amplitude:

T / ! � 0:5 (4.16)

Abweichungen von diesem Exponenten weisen also auf eine fraktale Raumdimension des

Pr•ufobjekts hin.

Bei Lockin-Frequenzen bis zu 20 Hz sind Halogenlampen nur noch begrenzt einsetzbar,

da diese aufgrund der Gl•uhwendel zu tr•age reagieren. Stattdessen wurde ein Beamer

verwendet, der au�erdem den Vorteil einer sehr homogenen Ausleuchtung mit sich bringt.

Abbildung 4.18 zeigt die Ergebnisse f•ur die oben gezeigte Modellprobe. Es wurde in

einem Frequenzbereich zwischen 0,1 Hz und 10 Hz gemessen. Die Amplitudenspektren

ergeben sich jeweils aus den Mittelwerten der gestrichelt eingezeichneten Messbereiche.

Die gr•une Gerade (reines Epoxidharz) entspricht einer euklidischer Dimension (Gleichung

4.16), und zeigt die geringste Steigung.

Die hier vorgestellte Methode eignet sich, um Porosit•at in d•unnen oder ober
•achennahen

Schichten zu charakterisieren. Bei der Herstellung von CFK kommtes meistens zu einer

Anh•aufung der Poren in der Mitte des Laminatquerschnitts. Hier kann keine fraktale

Dimension mit Thermogra�e bestimmt werden, da die thermische Welle mit den daf•ur

notwendig hohen Frequenzen eine zu kurze Reichweite hat. Allerdings kann man ein

einfaches Modell annehmen, in welchem die Temperaturleitf•ahigkeit mit zunehmendem

Porosit•atsgrad sinkt. In Transmissionsmessungen kann man daher die Temperatur-

leitf •ahigkeit ermitteln (siehe Gleichung (4.11)) und mit dem Porosit•atsgrad korrelieren.

Bemerkung: Aus Gleichung (4.13) l•asst ist auch die E�usivit•at e der Probe be-

stimmen: �
�
�
�

F0

2��

�
�
�
� =

F0p
�%c!

=
F0

e
p

!
: (4.17)
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Abbildung 4.18.: Abweichende Geradensteigungen im Frequenzverlauf der Amplitude ent-

sprechen einer fraktalen Geometrie. Das erste Messfeld (gr•un) besteht

aus reinem Epoxidharz. Den weiteren Feldern wurde bei der Herstellung

jeweils ein zunehmender Anteil Microballoons (Mikro-Glashohlkugeln)

beigemischt.

Es wurde R01 = 1 angenommen. Dazu muss entweder der anregende W•armestrom F0

bekannt sein, oder man benutzt eine Probe bekannter E�usivit•at als Referenz. Bei op-

tischer Anregung enth•alt F0 auch den Emissionskoe�zienten� , der die Wellenfeldam-

plitude ma�geblich mitbestimmt. Deswegen sollten die Proben geschw•arzt werden, oder

man verwendet statt der Lichtanregung Wirbelstr•ome (bei metallischen Werksto�en) oder

Kontakttechnik (Peltier-Element) zur Anregung.





5. Auswertung von IR-Sequenzen

W•ahrend das vorangegangene Kapitel Auswertemethoden von Lockin-Messungen behan-

delt, werden hier neue Methoden zur Auswertung von IR-Sequenzen aufgezeigt.

Prinzipiell k•onnen aus Messungen mit Pulsanregung die selben Parameter bestimmt wer-

den wie bei periodischer Anregung. Die Auswertung �ndet jedoch bei der Pulsmethode im

Zeitraum und bei der Lockin-Methode im Frequenzraum statt: W•ahrend tiefer liegende

Grenz
 •achen mit der Lockin-Methode erst bei einer tieferen Modulationsfrequenz detek-

tierbar werden als ober
•achennahe, werden diese in einer IR-Sequenz nach Pulsanregung

erst zu einem sp•ateren Zeitpunkt sichtbar. Der folgende Abschnitt zeigt eine darauf auf-

bauende Auswertemethode.

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

Messmethode vorgestellt.

5.1. Decay Time Analysis (DTA)

Die Anregung mit Blitzlampen zeichnet sich durch eine hohe Energie undsehr kurze

Dauer (< 3 ms) aus. Damit entspricht sie n•aherungsweise einem Diracpuls und l•asst sich

durch die eindimensionale Fundamentall•osung der W•armeleitungsgleichung beschreiben

T(z; t) = T0 +
Q=A

e
p

�t
exp

�
�

z2

4�t

�
:

Dabei sind Q die absorbierte W•armeenergie des Blitzes,A die Probenober
•ache, z die

Ortskoordinate senkrecht zur Ober
•ache unde die E�usivit •at. Es handelt sich also um

einen starken Abfall der Ober
•achentemperatur, die von den thermischen Eigenschaften

der Probe und deren Wandst•arke abh•angt. Abbildung 5.1 zeigt das Temperaturverhalten

entlang einer Linie auf der Ober
•ache, nachdem in der Linienmitte (x = 0, t = 0) ein

Deltapuls erfolgt ist.

F•ur eine Probe mit endlicher Wandst•arke d ergibt sich die Temperaturverteilung an der
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Abbildung 5.1.: Temperaturverhalten der Ober
•ache nach pulsf•ormiger Anregung bei

x = 0. Links: lineare Skala, rechts: Temperatur und Zeit logarithmisch

dargestellt.

Probenober
•ache zu [61] [75]:

T(t) =
I 0

4e
p

�t

"

1 + 2
1X

n=1

Rn exp
�

� n2d2

�t

� #

: (5.1)

Hier sind I 0 die Pulsintensit•at, e die E�usivit •at und R der Re
exionskoe�zient der Bau-

teilober
 •achen mit Luft. Bei doppeltlogarithmischer Auftragung (Abbildung 5.2) erge-

ben sich Plateaus in Abh•angigkeit der Wandst•arke d. An d•unnen Stellen bildet sich ein

W•armestau fr•uher als an dickeren. Damit l•asst sich durch Auswahl eines Bildes aus ei-

ner Abk•uhlungssequenz•uber dessen Aufnahmezeitpunkt eine Tiefenaussage tre�en. Die-

se •ubliche Vorgehensweise entspricht einem vertikalen Schnitt durch das Diagramm 5.2.

Der Nachteil liegt im manuellen Ausw•ahlen der Zeitpunkte. Eine alternative Auswer-

tem•oglichkeit ergibt sich durch die Festlegung eines (relativen) Temperaturschwellwertes,

also einem horizontalen Schnitt durch das Diagramm. Hierbei wird die Zeit bis zum Un-

terschreiten des Schwellwertes als Grauwert f•ur jedes Pixel verwendet.

Abbildung 5.3 zeigt gemessene Temperaturverl•aufe nach Pulsanregung in doppeltloga-

rithmischer Auftragung. Wird ein Schwellwert pixelweise relativ zur jeweiligen Maximal-

temperatur gesetzt, so ergibt sich die daf•ur ben•otigte Abk•uhlzeit als neuer Parameter

[76]. Da aufgrund ungleichm•a�iger Ausleuchtung durch die Blitzlampen die Bauteilober-


 •ache unterschiedlich stark erw•armt wird, ist es wichtig den Schwellwert als relative Gr•o�e

festzulegen, um so Artefakte zu unterdr•ucken. Dazu wird pro Pixeli das jeweilige Tempe-

raturmaximum Ti;max des Zeitverlaufs ermittelt und der Zeitpunkt tp bestimmt, zu dem

die Temperatur erstmals unter eine Schwellep Ti;max f•allt:

Ti (tp) � p Ti;max mit 1 < p < 1 : (5.2)
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Abbildung 5.2.: In Abh•angigkeit der Wandst•arked ergeben sich Plateaus unterschiedlicher

H•ohe in der Abk•uhlkurve.

Durch eine zeitliche Mittelung und Median�lterung wird die jeweilige Pixelzeitkurve

gegl•attet bzw. Ausrei�er eliminiert. Man erh•alt ein homogenes und rauscharmes Ergeb-

nisbild. Dieser Auswertevorgang wird als
"
Decay Time Analysis" (DTA) bezeichnet.

Vor einer solchen Berechnung sollte ein Anfangsbild vor dem Blitz von der Sequenz ab-

gezogen werden (Hindergrundabzug). Dadurch werden IR-Spiegelungen unterdr•uckt. Au-

�erdem bezieht sich dann der relative Schwellwert auf die gesamte Dynamik des Mess-

vorgangs. Je h•oher die Bildwiederholrate der Kamera ist, desto feiner ist die Au
•osung

im Wertebereich des DTA-Bildes, da kleinere Zeitschritte zur Verf•ugung stehen. Ergeb-

nisbilder zu unterschiedlichen Schwellwerten sind in Abbildung 5.4 dargestellt. Die ge-

messene Probe besteht aus PMMA und wurde auf der Vorderseite schwarz lackiert. Auf

der R•uckseite sind Sacklochbohrungen mit steigenden Restwandst•arken von 0,6 bis 3,6

mm eingebracht (siehe auch Abbildung 4.4 links). Wie zu erwarten ist, zeigen sich tiefer

liegende Bohrungen bei niedrigeren Schwellwerten entsprechend sp•ateren Zeitpunkten.

Jedoch steigt dort das Bildrauschen stark an (Abbildung 5.4 (c)), da nach einer l•angeren

Abk•uhlphase die Temperaturverl•aufe sehr 
ach werden.
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Abbildung 5.3.: Abk•uhlungsverhalten bei unterschiedlicher Materialdicke:d1 < d 2 < d 3.

(a) 5,0 % (b) 3,5 % (c) 2,5 %

Abbildung 5.4.: DTA Ergebnisse bei unterschiedlichen Schwellwerten.

5.1.1. Vergleich mit Puls-Phasen-Auswertung

Abbildung 5.5 zeigt den Vergleich der DTA Methode mit der der Puls-Phasen-Auswertung

(Abschnitt 2.1.3). Die Daten einer Keilmessung wurden mit DTA und mit einer DFT bei

1 Hz ausgewertet.

Wie in Abbildung 5.5 rechts zu sehen ist, liefert die Puls-Phasen-Auswertung ein besse-

res Signal-Rausch Verh•altnis. Allerdings ist die Schichtdicke nicht eineindeutig mit den

Phasenwerten verkn•upft. Bei der DTA-Kurve w •achst das Signal monoton mit wachsender

Schichtdicke. Eine Schichdickenbestimmung ist daher mit DTA einfachumzusetzen. Bei-

de Auswertemethoden sind prinzipiell schon w•ahrend des Messprozesses m•oglich. Dazu

m•ussen lediglich die gew•unschten Frequenzen f•ur die Puls-Phasen-Auswertung bzw. die
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Abbildung 5.5.: Links: Aufbau des Epoxidharzkeils. Rechts: Vergleichder Auswertemetho-

den DTA und Puls-Phasen-Auswertung bei zunehmender Schichtdicke.

Der im Diagramm dargestellte Pixelbereich entspricht der Keilsteigung

(50� m - 2,2 mm).

Schwellwerte f•ur die DTA-Methode zuvor festgelegt werden.

5.2. Ultraschall Sweep Thermogra�e (UST)

Bei der akustisch angeregten Thermogra�e besteht oft Unklarheit •uber die Zuverl•assigkeit

und die Reproduzierbarkeit solcher Messungen. Eine zentrale Rolle spielt die Frequenz-

abh•angkeit: Wie h•angt das Messsignal und dessen Reproduzierbarkeit von der Frequenz

ab? Diese Frage konnte durch akusto-thermische Spektren beantwortet werden (siehe

Abschnitt 5.2.2). Auf Basis akusto-thermischer Spektren wurde eine Auswertemethode

entwickelt, die die Zuverl•assigkeit von ULT-Ergebnissen deutlich erh•oht [77].

5.2.1. Stehwellenfelder und Bauteilfehler

Bei resonanter Schallanregung gelangt die maximal m•ogliche Energie in den Pr•ufk•orper.

Hierzu m•ussen die Resonanzfrequenzen des Bauteils unter den gegebenenEinspannbedin-

gungen bekannt sein. In Abbildung 5.6 sieht man das Schwingungsmuster eines Zahnrades

bei dessen Grundfrequenz im Vibrometriebild, das die Schallschnelle farbkodiert darge-

stellt1.

Wie in Kapitel 2 erw•ahnt, f•uhren Bauteilresonanzen zu stehenden Schwingungsfeldern, die

sich •uber den thermoelastischen E�ekt als st•orendes Muster im ULT-Bild niederschlagen.

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

Abbildung 5.7 Mitte zeigt das ULT Ergebnisbild bei resonanter Anregung: Man sieht

ein Schwingungsmuster entlang des•au�eren Randes. Die Fehlerau�ndung ist deutlich

erschwert. Bei einer geringf•ugig kleineren Ultraschallfrequenz (Abbildung 5.7 links) ist

jedoch weder ein Stehwellenfeld noch ein Fehler zu erkennen. Einen Ausweg liefert die

Frequenzmodulation der anregenden Schallquelle. Wiederholt man dieULT Messung mit

einer Frequenzmodulation zwischen 15 und 25 kHz, so verschwindetdas Stehwellenfeld,

und die Zonen mit Haarrissen k•onnen detektiert werden (Abbildung 5.7 rechts).

Abbildung 5.7.: ULT Phasenbilder. Links: Ultraschallfrequenz 16600 Hz, Mitte: Resonanz-

frequenz 16740 Hz, rechts: ULT mit Frequenzmodulation. Das st•orende

Stehwellenfeld wird durch die sich•andernde Frequenz unterdr•uckt: Die

Defekte sind eindeutig detektierbar.

5.2.2. Akusto-thermisches Spektrum

Ein akusto-thermisches Spektrum entsteht durch das Aufzeichnen einer IR-Sequenz,

w•ahrend die Frequenz der akustischen Anregung mit konstanter Rate erh•oht wird (linearer

Sweep). Der zeitliche Temperaturverlauf an einem Pixel entsprichteinem Spektrum, denn

die Zeiten lassen sich einfach in Frequenzen umrechnen. Abbildung 5.8zeigt das Ergebnis

einer Messung an einer Stahlzugprobe. Besonders bei spr•oden Werksto�en verhalten sich
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Risse stark frequenzabh•angig. Eine herk•ommliche ULT-Messung bei fester Ultraschallfre-

quenz liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit abseits der im Spektrum enthaltenen Peaks.
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Abbildung 5.8.: Akusto-thermische Spektren an den Rissspitzen (Punkte 1 und 2) und an

einer intakten Stelle (Punkt 3) [78].

Fehler wie Risse zeigen bei akustischer Anregung ein Schwellwertverhalten [79]. Sie sind

also erst ab einer bestimmten Schallamplitude detektierbar. Die thermische Reaktion

in Abh•angigkeit der Frequenz und Amplitude ist auch dreidimensional darstellbar. Ein

akusto-thermisches Risspektrum des kleinen Zahnrads wurde aufdiese Weise erstellt (Ab-

bildung 5.9). Es ist deutlich erkennbar, dass bei kleinen Amplituden keine Peaks im Spek-

trum erzeugt wurden. Eine Amplitudensteigerung f•uhrte zun•achst zu niedrigen Peaks, die

bei der weiteren Amplitudensteigerung schnell an H•ohe gewannen. Die Ausgangstempe-

ratur zu Beginn der Sweeps stieg zu h•oheren Amplituden hin immer st•arker an. Der

Grund hierf•ur ist, dass die neun Sweeps, aus denen sich das Diagramm zusammensetzt,

direkt hintereinander ausgef•uhrt wurden. Die eingebrachte Energie aller vorangegange-

nen Sweeps war bei dem aktuell durchgef•uhrten Sweep noch als W•arme in der Probe

vorhanden. Die pro Sweep eingebrachte Energie ist nat•urlich umso gr•o�er, je h•oher die

Schallamplitude des Sweeps ist. Dies erkl•art den immer st•arker werdenden Anstieg der

Anfangstemperatur der Sweeps.
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Abbildung 5.9.: Abh•angigkeit des akusto-thermischen Spektrums des kleinen Zahnrads

von der Ultraschallamplitude. Das Diagramm wurde aus neun Einzel-

sweeps mit jeweils 100 s Dauer zusammengesetzt.

5.2.3. Optimierung von Lockin-Messungen

Monofrequente Anregung

Ausgehend von den akusto-thermischen Spektren aus Abbildung 5.8 wurden bei glei-

cher Einspannung drei Ultraschall-Lockin-Thermogra�e-Messungen an der Stahlzugprobe

durchgef•uhrt. Die ausgew•ahlten Frequenzen waren 20000 Hz (kein Peak in beiden Defekt-

spektren), 20330 Hz (ein Defektspektrum hat einen Peak an dieser Stelle) und 23120 Hz

(laut Spektrum beide Defekte aktiv). Die drei ausgew•ahlten Frequenzen sind in Abbil-

dung 5.8 mit Pfeilen markiert. Die aus diesen Messungen resultierenden Amplituden- und

Phasenbilder sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Bei den beiden Bildern auf der linken Seite (Ultraschallfrequenz 20000 Hz) sind beide

Rissspitzen kaum sichtbar. Dies deckt sich mit den gemessenen akusto-thermischen Spek-

tren, in denen bei dieser Frequenz keine thermische Antwort beider Risse im Vergleich zur

intakten Umgebung erkennbar war. Bei den beiden Bildern in der Mitte (Ultraschallfre-

quenz 20330 Hz) geht aus den Spektren hervor, dass nur der rechte Riss aktiv sein sollte.

Dies stimmt mit der ULT-Messung bei dieser Frequenz•uberein, bei der der im Bild rech-

te Riss hell au
euchtet. Der linke Riss ist erwartungsgem•a� nicht zu sehen. Au�allend
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Abbildung 5.10.: Lockin-Messungen bei 0,1 Hz und maximaler Ultraschallamplitude von

5%. Oben: Phasenbilder. Unten: Amplitudenbilder. Ultraschallanre-

gungsfrequenzen 20000 Hz (links), 20330 Hz (mitte) und 23120 Hz

(rechts).

sind die Stehwellen im unteren Teil der Zugprobe. Im akusto-thermischen Spektrum bei

23120 Hz sind beide Risse aktiv und demzufolge auch deutlich im ULT-Ergebnisbild zu

sehen. Auch bei anderen Frequenzen ergaben sich gute•Ubereinstimmungen zwischen den

gemessenen Defektspektren und den Lockin-Messungen.

Frequenzmodulierte Anregung

Akusto-thermische Spektren bieten eine gute M•oglichkeit, die Wirksamkeit frequenzmo-

dulierter Anregung zu untersuchen. Interessant ist hierbei, dass sich s•amtliche Peaks in

Abbildung 5.8 im Bereich zwischen 20 kHz und 25 kHz be�nden. Deshalb wurden Mes-

sungen mit frequenzmodulierter Anregung im Bereich 15 kHz bis 20 kHz und 20 kHz bis

25 kHz durchgef•uhrt. Die aus diesen Messungen gewonnenen ULT-Bilder sind in Abbil-

dung 5.11 zu sehen. Zum Vergleich wurde eine Modulation•uber den gesamten Frequenz-

bereich (15 kHz bis 25 kHz) durchgef•uhrt.

5.2.4. UST-Auswertung

Durch akusto-thermische Spektren lassen sich die relevanten Ultraschallfrequenzen auf-

�nden und dadurch ULT Messungen optimieren. Andererseits kannschon aus nur einem

Frequenzsweep ein Ergebnisbild mit sehr gutem Signal-Rausch Verh•altnis erzeugt wer-

den, indem man pro Pixel die gr•o�te Flankensteigung als bildgebenden Wert verwendet.
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Abbildung 5.11.: Lockin-Messungen mit frequenzmodulierter Anregung. Lockin-

Frequenz: 0,1 Hz Amplitude: 5%. Oben: Phasenbilder. Unten: Am-

plitudenbilder. Links: Frequenzmodulation 15 kHz - 20 kHz. Mitte:

Frequenzmodulation 20 kHz - 25 kHz. Rechts: Frequenzmodulation

15 kHz - 25 kHz.

Das Prinzip ist in Abb. 5.12 dargestellt. Das erhaltene akusto-thermische Spektrum wird

di�erenziert und der Maximalwert dieser Ableitung ermittelt. Zus•atzlich kann man noch

die Frequenz, an der dieses Maximum auftritt, speichern und damit eine Frequenzkarte

erstellen.

Eine gro�e Hilfe bei diesem Prozess k•onnten akusto-thermische Spektren unterschiedlicher

Amplitude sein. Die Stahlzugprobe wurde daf•ur einem Sweep von 15 kHz bis 25 kHz un-

terzogen. Die Diagramme zeigen, dass 23,4 kHz Ultraschallfrequenzund 8% Amplitude die

optimalen Anregungsparameter f•ur beide Risse sind. Da bei diesen Bedingungen beide Ris-

se angeregt werden, ist zu erwarten, dass ein eventuell vorhandener dritter Riss •ahnlicher

L•ange und Geometrie ebenfalls angeregt w•urde. Man erkennt, dass es einen frequenz- und

defektabh•angigen Schwellwert der Amplitude geben muss, unterhalb dessen keine Defekt-

anregung m•oglich ist. Dieser Schwellwert kann im Resonanzfall klein sein, w•ahrend im

Fall nichtresonanter Anregung hohe Amplituden zur Anregung notwendig sind.

Bemerkenswert ist insbesondere das Ausma� der Temperatur•anderungen. Der rechte Riss

zeigt zwischen 22,5 kHz und 23,5 kHz einen Temperatursprung von•uber 5° C. Ein sp•ater

durchgef•uhrter, 2 Sekunden andauernder monofrequenter Ultraschallburst bei 23,25 kHz

f•uhrte sogar zu einer Temperatursteigerung von•uber 10° C.
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5.2.5. Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Zuverl•assigkeit der Defekterkennung erh•oht, wenn man

einen Ultraschallsweep verwendet. Abbildung 5.13 zeigt die zuvor mit akusto-thermischen

Spektren untersuchte Stahlzugprobe. Der Frequenzbereich des Sweeps lag bei 15 kHz -

25 kHz, die Ultraschallamplitude bei 5 %. Durch die Auswertung des Temperaturanstiegs

sind im Ergebnisbild nur die Fehler (hier die Rissspitzen) zu sehen.

Im Fall eines Zahnrads aus Sinterstahl k•onnen selbst bei dem IR-Bild des h•ochsten Ge-

samtkontrasts keine Fehler gefunden werden. Der verwendete Frequenzbereich des Sweeps

lag hier bei 30 kHz - 50 kHz, die Ultraschallamplitude bei 15%, und die Sweepdauer bei

100 s. Im UST-Bild (Abbildung 5.14 rechts) sind die drei Regionen mit Haarrissen deutlich

erkennbar.

Ein weiteres Beispiel zeigt Abbildung 5.15. Diese Abdeckung f•ur eine Tankinspektion ei-

nes Airbus A 330 wurde wegen eines Risses ausgemustert, der im UST-Bild eindeutig zu

sehen ist. In der Praxis k•onnen Fehler bei der Signal•ubertragung von der IR-Kamera•uber

den Framegrabber bis zur Software dazu f•uhren, dass im Zeitverlauf der Temperatur f•ur

ein bestimmtes Pixel an einem Zeitpunkt ein Ausrei�er entsteht. Dieser w•urde durch die

UST-Auswertung als steile Flanke bewertet und als Fehler markiert.Um solche Artefak-

te zu verhindern, kommt ein Median�lter (siehe Abschnitt 6.1.2) zum Einsatz. F•ur das

Ergebnisbild der Tankabdeckung wurde ein 3x3 Median�lter verwendet.
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Abbildung 5.12.: Prinzip der Ultraschall-Sweep-Thermogra�e
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Abbildung 5.13.: Stahlzugprobe mit zwei Rissen. Links: IR-Bild mit bestem Kontrast,

rechts: UST-Bild.

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

UST-Bild.

Abbildung 5.15.: Defekte Tankinspektionsabdeckung (Airbus A 330): links: Foto, rechts:

UST-Bild nach Anwendung eines 3x3 Median�lters.





6. Bildverarbeitung f •ur die

Thermogra�e

F•ur ein bildgebendes Messverfahren eignen sich bestimmte Methodenaus der Bildver-

arbeitung, um die f•ur die ZfP relevanten Merkmale deutlicher hervorzuheben. Ein ein-

faches Mittel sind Di�erenzbilder, die ausschlie�lich Ver•anderungen gegen•uber dem An-

fangszustand darstellen. Des Weiteren k•onnen Bild�lter eingesetzt werden. Zur Detek-

tion von geradlinigen Strukturen wie Rissen eignet sich beispielsweise ein Kanten�lter,

w•ahrend man z.B. mit einem Median�lter Detektorfehler (
"
tote Pixel") entfernt. Die-

se Anwendungen sind bereits in der Thermogra�esoftware DisplayIMG1 enthalten. Hier

sollen jedoch weitere Methoden aufgezeigt werden, mit denen sich die Aussagef•ahigkeit

thermogra�scher Messungen steigern l•asst. So ist beispielsweise eine Anpassung des Histo-

gramms in vielen F•allen sinnvoll, insbesondere bei Thermogra�e-Ergebnisbildern, deren

relevante Grauwert•anderungen an mehreren getrennten Stellen im Histogramm liegen,

so dass bei nat•urlicher Skalierung kein Defektmerkmal zu erkennen ist. Der adaptive

Histogrammausgleich oder die HDR-Methode (siehe n•achster Abschnitt) bieten hierf•ur

eine L•osung. F•ur Phasenbilder wurde eine Rauschunterdr•uckung entwickelt (Abschnitt

6.3). Die durch W•armedi�usion erzeugte und damit f•ur Thermogra�emessungen typi-

sche Unsch•arfe von tiefer liegenden (inneren oder bauteilr•uckseitigen) Strukturen l•asst

sich durch eine R•uckfaltung mit der Point Spread Function (PSF) (Abschnitt 6.4) wieder

sch•arfen.

6.1. Grundlagen der Bildverarbeitung

Das Bild, das eine Thermogra�ekamera liefert, besteht aus einer Matrix von Bildpunkten

(Pixel), z.B. hat die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Kamera ein Detektorarray

mit 640 x 512 Pixel. Ver•anderungen in Bildern haben das Ziel, durch mathematische

Operationen, die einzelne Pixel oder auch einen Pixelbereich betre�en, die Qualit•at oder

die Aussagef•ahigkeit zu steigern.

1Firma Edevis
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6.1.1. Punktoperatoren

Punktoperatoren ver•andern die einzelnen Pixel eines Bildes unabh•angig von ihren Nach-

barpunkten. Sie dienen oft zur Verbesserung des visuellen Bildeindrucks.

Skalierung und Histogramm

Die Zuordnung von Messwerten zu den darzustellenden Grauwerten (
"
Skalierung") ist

beliebig, sie sollte jedoch so bescha�en sein, dass das Ergebnisbild f•ur den Betrachter

den gr•o�tm •oglichen Informationsgehalt ergibt. Thermogra�e-Ergebnisse sind daher erst

optimal zu skalieren.

Abbildung 6.1.: Ein Messergebnis unterschiedlich skaliert. In der Grauwerteverteilung (Hi-

stogramm) des oberen Bildes sind s•amtliche Messwerte einem kleinen

Grauwertebereich zugeordnet. Man erkennt kaum Einzelheiten. Im unte-

ren Bild sind die Messwerte•uber den gesamten Grauwertebereich verteilt.
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6.1.2. Filteroperatoren

Im Gegensatz zu Punktoperatoren werden bei Filteroperatorendie umgebenden Bild-

punkte eines Pixels in die Berechnung des neuen Pixels mit einbezogen.Dieser Filterab-

lauf wird •ublicherweise in einer matrixf•ormigen Rechenvorschrift formuliert. Das Rezept

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

h•angt ab von seiner ehemaligen Umgebung (links).

zur Berechnung des neuen Pixelwertes ist anschaulich: Die Matrix de�niert die Gr •o�e

der Umgebung, die einbezogen wird. Die Matrixelemente sind die Multiplikatoren f•ur die

entsprechenden Nachbarpixel, die Summe ist der neue Pixelwert. ImFolgenden werden

einige Filter vorgestellt.

Kanten�lter

Mit den Sobel�ltern Sx und Sy kann man gezielt horizontale bzw. vertikale Kanten her-

vorheben.

Sx =

2

6
4

� 1 0 1

� 2 0 2

� 1 0 1

3

7
5 Sy =

2

6
4

� 1 � 2 � 1

0 0 0

1 2 1

3

7
5 (6.1)

Prinzipiell lassen sich Kanten�lter als Gradienten au�assen: F•ur eine Ableitung stellen

Kanten Extremwerte dar. Aus der Ableitung d=dx wird die Filtermaske [ � 1 1 ] mit

folgender Wirkung:

[ a1 a2 a3 ] �

"
� 1

1

#

= [ a2 � a1 a3 � a2 ] (6.2)
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Auf diese Weise werden aus den zweifachen Ortsableitungen@2

@x2 und @2

@y2 die Filtermasken

[ 1 � 2 1 ] und

2

6
4

1

� 2

1

3

7
5 : (6.3)

Durch Addition gelangt man zum Laplace-Filter:

L =

2

6
4

0 � 1 0

� 1 4 � 1

0 � 1 0

3

7
5 (6.4)

Die Wirkung dieser Kanten�lter ist in Abbildung 6.3 veranschaulicht.

Abbildung 6.3.: Anwendung der Kanten�lter: SobelSx , Sy und des Laplace-FiltersL.

Rangordnungs�lter

Die bisher betrachteten Operatoren waren linear in dem Sinn, dass die mathematische

Berechnungsvorschrift eine lineare Gestalt hat. Rangordnugs�lter sind nichtlineare Ope-

ratoren: Beispielsweise k•onnen mit dem Median�lter Pixelfehler behoben werden, indem

die Werte aus einer Umgebung zun•achst sortiert und danach deren Median als neuer Wert

verwendet wird:
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Mit einem Median�lter lassen sich isolierte Pixelst•orungen beseitigen, w•ahrend Kanten

und lineare Grauwertverl•aufe unver•andert bleiben.

6.1.3. Fouriertransformation und Deconvolution

Die Fouriertransformation eignet sich nicht nur zur Analyse von zeitabh•angigen Si-

gnalen, sondern auch von r•aumlichen Werteverteilungen. In der Optik verwendete E.

Abbe bereits im 19. Jahrhundert Filterung in der Fourierebene zur Bestimmung des

Au
 •osungsverm•ogens von Mikroskopabbildungen.

F•ur die Methode der R•uckfaltung muss zun•achst an die mathematische Operation der

Faltung erinnert werden. Eine Faltung zweier Funktionenf und g ist wie folgt de�niert:

f (x) 
 g(x) =
Z 1

�1
f (y)g(x � y)dy (6.5)

Sei nun die zweite Funktion ein sogenannter Deltakamm

g(x) =
X

n2 N

� (x � b n) ; (6.6)

so ergibt sich bei der Faltung

f (x) 
 g(x) =
X

n2 N

Z 1

�1
f (y) � (x � b n� y) (6.7)

=
X

n2 N

f (x � b n) ; (6.8)

also eine Aneinanderreihung der Funktion f mit einem jeweils umbverschobenen Zentrum.

Abbildung 6.4 veranschaulicht die Faltung.

Die hier dargestellte eindimensionale Faltung ist auf beliebige Dimensionen erweiterbar.

Im zweidimensionalen Fall sind es dann Bildstrukturen, die sich per Faltung an jede

beliebige Stelle im Bild vervielfachen lassen. Eine Bildmatrix erfordert eine diskrete Be-

rechnungsweise der Faltung, die genauso durchgef•uhrt wird wie die Filtermasken (6.1)

oder (6.4). Die Idee der R•uckfaltung besteht darin, das (gemessene) BildM als Ergebnis

einer Faltung zu betrachten:

M = Y 
 P SF ; (6.9)

wobei Y dem wahren unverf•alschten Bild und P SF einer Verwaschungsfunktion (Point

Spread Function, PSF) entsprechen. Nach dem Faltungssatz wirdeine Faltung durch eine
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f (x)
P

� (x � b n)

-
� b -
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P

� (x � b n)

-

Abbildung 6.4.: Wirkungsweise der Faltung

Fouriertransformation in eine Multiplikation •uberf•uhrt:

F (M ) = F (Y) � F (P SF) : (6.10)

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

mit Hilfe des Faltungssatzes berechnen:

Y = F � 1

�
F (M )

F (P SF)

�
: (6.11)

Es sind allerdings numerische Probleme zu erwarten, da man durch sehr kleine Zahlen

dividieren muss. Es kommt also notwendigerweise zu einem erh•ohten Bildrauschen. In der

Regel werden iterative Algorithmen verwenden, um einerseits die PSF anzupassen und

andererseits die numerischen Probleme zu minimieren.

6.2. Histogrammanpassung

Die Histogrammanpassung soll den Kontrast in kleinen, nicht notwendigerweise zusam-

menh•angenden Grauwertintervallen erh•ohen. In g•angigen Bildbearbeitungsprogrammen

wird die Funktion, die diese Anpassung per Hand erlaubt, als Gamma-Korrektur bezeich-

net. F•ur einige Anwendungen existieren Algorithmen zur adaptiven Kontrastanpassung.

Das Histogramm eines Ergebnisbildes einer Thermogra�emessung l•asst sich jedoch nicht

ohne weiteres mit dem Histogramm einer Fotogra�eaufnahme vergleichen. Besonders bei

Phasenbildern von Fehlern in unterschiedlicher Tiefe bzw. unterschiedlichen Wandst•arken
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(a) Phasenbild (volle Skalierung) (b) HDR-Phasenbild

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

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

k•onnen Details durch den gro�en Wertebereich nicht mehr dargestellt werden. Abbil-

dung 6.5 links zeigt ein solches Beispiel. Die
"
High Dynamic Range" (HDR)-Methode[80]

•uberlagert das gleiche Bild mit unterschiedlichen Helligkeits- und Kontrasteinstellungen,

um alle Details aus dem urspr•unglichen Histogramm im Ergebnisbild (b) darzustellen.

Bei ULT-Amplitudenbildern tritt h •au�g eine •ahnliche Situation auf: Defekte k•onnen me-

chanisch gleicherma�en drastische Auswirkungen haben, bei einerULT-Messung jedoch

sehr verschiedene Temperaturamplituden aufweisen. Deswegen ist auch hier eine Dyna-

mikanpassung von Vorteil.

6.3. Phasenbilder mit Amplitudenschwellwert

Eine einfache Methode zur Verbesserung der Interpretierbarkeit bzw. der automatisierten

Auswertung von OLT-Phasenbildern nutzt die Tatsache aus, dassan der Probenober-


 •ache eine gr•o�ere Amplitude herrscht als beispielsweise im Hintergrund der Probe. Setzt

man den Schwellwert g•unstig, so kann man ausschlie�lich die f•ur die ZfP relevante Regi-

on der Probe im Phasenbild darstellen. Abbildung 6.6 zeigt diese Methode am Beispiel

einer CFK-Felge des Rennteams Uni der Stuttgart. Die Methode eignet sich insbesondere

f•ur ULT-Phasenbilder, da es sich hierbei um ein defektselektives Verfahren handelt und

somit der •uberwiegende Teil des Bildes aus Rauschen besteht. Dieses Rauschen entsteht

aufgrund verschwindend geringer Amplituden. Bei dieser Anwendung kann man einen

sehr niedrigen Schwellwert ansetzen.
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Abbildung 6.6.: Anwendung eines Amplitudenschwellwerts f•ur Phasenbilder. Links oben:

Original Phasenbild, rechts: Phasenbild mit Amplitudenschwellwert.

6.4. Point Spread Function und R •uckfaltung

Ergebnisbilder der (Lockin-) Thermogra�e erscheinen oft verwaschen. Es gibt mehrere

M•oglichkeiten, ein verschwommenes oder verzerrtes Bild wieder zu sch•arfen. Neben den

reinen auf Bildbearbeitung beruhenden Methoden (z.B.
"
unscharf maskieren") l•asst sich,

falls der Mechanismus bekannt ist, der die betre�enden Verwaschungen entstehen l•asst,

dieses Wissen zu Nutze machen. Daf•ur ist das gemessene BildM als eine Faltung des

gesuchten, unverwaschenen BildesY mit einer Punktverwaschungsfunktion (PSF) anzu-

sehen (Abschnitt 6.1.3). Dieser Vorgang der R•uckfaltung (oder engl. Deconvolution) [81]

[82] wird bei optischen Systemen erfolgreich eingesetzt. Eine ber•uhmte Anwendung ist das

Entzerren der Bilder des Hubble Space Telescope [83]. W•ahrend die PSF bei optischen

Systemen nur von wenigen Eigenschaften der verwendeten Optik abh•angt, gehen in eine

thermische PSF f•ur OLT oder ULT Messungen mehrere Objekteigenschaften und Mess-

parameter ein. Die wichtigsten sind Lockinfrequenz, Abbildungsma�stab, Tiefenlage der

abzubildenden inneren Struktur, sowie die Temperaturleitf•ahigkeit der Probe. Deswegen

ist eine thermische PSF nicht universell einsetzbar. Sie muss auf dasjeweilige Messpro-

blem zugeschnitten sein [84].



6 Bildverarbeitung f •ur die Thermogra�e 117

Ein grunds•atzliches Problem bei der R•uckfaltung besteht darin, dass auch die Fourier-

transformierte der PSF,F (P SF), an den R•andern beliebig klein wird, aber durch diese

dividiert wird. Um numerische Fehler beim Teilen durch kleine Zahlen und Probleme aus

der Diskretisierung der PSF zu beheben, wurden zahlreiche Filteralgorithmen entwickelt.

Im Folgenden wurde mit dem Lucy-Richardson-Filter [85] [86] gearbeitet, das zus•atzlich

eventuell vorhandenes Signalrauschen mindert.

R•uckfaltung von Amplitudenbildern

Bei Amplitudenbildern ist die f•ur die R•uckrechnung notwendige Bedingung des Wer-

ter•uckgangs von selbst gegeben: Je weiter man sich von einer punktf•ormigen, zeitlich

periodischen W•armequelle entfernt, desto schw•acher wird die Amplitude der thermischen

Welle. Die Amplitudendarstellung eignet sich in erster Linie f•ur Ergebnisse aus der ULT.

Abbildung 6.7 (a) zeigt das Amplitudenbild einer CFK-Platte bei 0,05 Hz.Die Platte

enth•alt eine k•unstliche Abl•osung in der Mitte. In der linken oberen Bildecke ist die Ein-

kopplung zu erkennen. Die Amplituden-PSF berechnet sich aus den Parametern Tempe-

raturleitf •ahigkeit � = 0,4 mm2/s, Tiefenlage der Delamination t=1,45 mm, Abbildungs-

ma�stab h = 5,0 Pixel/mm und Lockin-Frequenz f=0,05 Hz. Zur R•uckfaltung wurde der

iterative Lucy-Richardson-Algorithmus verwendet, der die PSF soanpasst, dass der Kon-

trast im resultierenden Bild verst•arkt und das Rauschen unterdr•uckt wird. Im Ergebnis-

bild (b) der R•uckfaltung erscheint die Delamination deutlich sch•arfer [87]. Ein Vergleich

der Pro�lkurven zeigt die Kontrastverbesserung im Wertebereich.

Ein weiteres Beispiel ist das Amplitudenbild der induktiv aktivierten Probe aus Abbildung

3.7. Bei bekannten Materialkennwerten, Lockinfrequenz sowie Tiefenlage der Metallkugeln

ergibt sich die berechnete PSF als Ebenenschnitt durch die Kugelwelle(Gleichung 3.50).

Abbildung 6.8 zeigt das Amplitudenbild und dessen R•uckfaltung in Fl•achendarstellung.

Die Maxima sind nach der R•uckfaltung deutlich besser getrennt als zuvor.

Filteralgorithmen zur Verbesserung der PSF (wie der zuvor angewandte Lucy-Richardson-

Algorithmus) arbeiten iterativ und sind daher sehr zeitintensiv. Darum wurde im folgen-

den Beispiel von diesen Filtern kein Gebrauch gemacht, sondern direkt Formel 6.11 ver-

wendet. Das Problem der Division durch kleine Werte hat starkes Rauschen im Ergebnis

zur Folge. Um dies zu verhindern, wird oft ein O�set � zum Nenner hinzugef•ugt:

Y = F � 1

�
F (M )

F (P SF) + �

�
: (6.12)

Im hier gezeigten Beispiel (Abbildung 6.8) betr•agt dieser � = 100. Der Dynamikbereich

wird durch einen gro�en Wert von � verringert, numerische Probleme werden jedoch
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(a) ULT Amplitudenbild einer delaminierten CFK-

Probe

(b) R •uckfaltung des linken Bildes
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Abbildung 6.7.: ULT-Amplitudenbild (a) und Ergebnis der R•uckfaltung (b). Im Pro�l-

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

Abbildung 6.8.: Amplitude und r•uckgefaltete Amplitude der Probe aus Abbildung 3.7

umgangen.

R•uckfaltung von Phasenbildern

Notwendige Bedingung f•ur die R•uckfaltung ist, dass die Werte der PSF mit wachsen-

dem Abstand zum Zentrum gegen Null gehen. Deshalb muss bei OLT-Phasenbildern
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zuerst der O�set f•ur thermisch dickes Material (-45° ) abgezogen werden. Des Weiteren

darf das Messergebnis keinerlei St•ore�ekte enthalten, weil sonst kein gleichm•a�iger Wer-

ter•uckgang vorliegt. Insbesondere konvektionsbedingte Artefakte verhindern eine erfolg-

reiche R•uckfaltung.

Bemerkungen

Wie in den vorangegangen Beispielen gezeigt wurde, ist die Methode der R•uckfaltung

auch f•ur Messergebnisse aus der Lockin-Thermogra�e erfolgreich anwendbar. Ein wesent-

licher Nachteil ist jedoch, dass die PSF unter anderem von der Fehlertiefenlage ab•angt

[84]. Die Verfahren, die in Kapitel 4 vorgestellt werden, erm•oglichen allerdings die Be-

stimmung der Tiefenlage innerer Grenz
•achen. Damit kann die PSF zur Bildsch•arfung

einer ausgew•ahlten Schichttiefe verwendet werden.





7. Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit behandelt die Weiterentwicklung dynamischer Thermogra�e-

Verfahren im Hinblick auf Erh•ohung des Defektkontrasts, Steigerung der Zuverl•assigkeit

von ultraschallangeregten Thermogra�e-Messungen sowie quantitative Auswerteme-

thoden. Daraus entstanden die Ultraschall-Sweep-Thermogra�e(UST), thermische

Point Spread Function (PSF) und die Berechnungsmethode f•ur Schichtdicken und

Re
exionskoe�zienten. Im Folgenden werden die Schwierigkeiten bei den entsprechenden

Entwicklungen und auch die sich daraus ergebenden neuen M•oglichkeiten des Verfahrens

diskutiert sowie weiterer Forschungsbedarf und Anwendungspotential aufgezeigt.

Quantitative Messungen: Schichtdicke, Re
exionskoe�zie nt und Temperatur-

leitf •ahigkeit

Um reproduzierbar absolute Phasen und Amplitudenwerte messen zu k•onnen, musste

zun•achst die Wirkung der St•ore�ekte minimiert werden. Das gemessene thermischen Wel-

lenfeld sollte ausschlie�lich von Probeneigenschaften abh•angen. Unter Verwendung eines

leistungsstarken Beamers (Mitsubishi XL5980U) f•ur die modulierte optische Anregung

konnten die entsprechenden Voraussetzungen erf•ullt werden: Die Ausleuchtung ist extrem

homogen. Es wurde gezeigt, dass f•ur Modellproben Schichtdicke und Re
exionskoe�zient

mit nur einer Lockin-Messung bestimmt werden k•onnen.

Zur Porosit•atsbestimmung wird zun•achst die Temperaturleitf•ahigkeit gemessen. In Trans-

mission entspricht das dem�Angstr•om-Versuch mit zus•atzlichen •Uberlagerungen mehrfach

re
ektierter thermischen Wellen. Auch hier sind die Randbedingungen wie station•arer

Zustand und minimale St•ore�ekte wichtig. Problematisch war allerdings die Messung

por•oser CFK-Proben. Um die Temperaturleitf•ahigkeit einer bestimmten Porosit•at zuzu-

ordnen, muss das theoretische Modell von Poren in anisotropen Werksto�en erweitert

werden. Beispielsweise stellt die ungleiche Verteilung der Poren im Probenquerschnitt f•ur

die � -Messung ein Problem dar. Zus•atzlich wirken sich unterschiedliche Arten von Poren

(Schlauchporen entlang der Rovings, Matrixporen, Poren an der Ober
 •ache) unterschied-

lich auf den W•arme
uss aus.

Liegen die Poren in ober
•achennahen Schichten und sind deren Durchmesser•uber mehrere

Gr•o�enordnungen verteilt, so l•asst sich ein Ansatz aus der fraktalen Geometrie anwen-
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den. Hier wurde gezeigt, dass die Temperaturleitf•ahigkeit von der Modulationsfrequenz

abh•angt. •Uber diesen Frequenzgang kann die fraktale Dimension des Pr•ufobjekts be-

stimmt werden. Erste Messungen zeigen einen eindeutigen Trend.

Verbesserte Zuverl •assigkeit der ultraschallangeregten Thermogra�e

Bei der akustischen Anregung von Bauteilen kommt es h•au�g zu Eigenschwingungsmoden,

in deren Knotenlinien keine Rissuferreibung statt�nden kann. Das monofrequente ULT-

Verfahren ist an diesen Stellen blind. Eine ausreichend breitbandige Frequenzmodulation

w•ahrend einer Lockin-Messung kann leider nicht mit ausreichender Ultraschallamplitude

durchgef•uhrt werden, da der Generator dies nicht leisten kann. Stattdessen nimmt man

w•ahrend eines einmin•utigen Frequenzsweeps des unmodulierten Ultraschalls•uber die

gesamte Bandbreite einen IR-Film auf. Der Zeitverlauf der Temperatur an jedem Pixel

ist ein akusto-thermisches Spektrum. Peaks in den Spektren deuten auf eine defektrele-

vante Frequenz hin. Man hat nun die M•oglichkeit, ULT-Messungen bei den relevanten

Frequenzen durchzuf•uhren, oder eine Peak-Auswertung der Spektren vorzunehmen.Zum

letzteren wurde die zeitliche Ableitung der Spektren betrachtet. Der neue bildgebende

Parameter ist die maximale Flankensteigung des akusto-thermischen Spektrums des

jeweiligen Pixel. Die Aussagesicherheit akustisch angeregter Thermogra�e-Messungen

konnte durch diese Ultraschall-Sweep-Thermogra�e (UST) deutlich verbessert werden.

Denkbar ist auch, dass neben dem Bild der maximalen Flankensteigungeine Karte der

relevanten Frequenzen ausgegeben wird, die die Orte dieser sprunghaften Erw•armung

mit der Angabe der Anregungsfrequenz versieht.

Ergebnisbildverbesserung

Methoden aus der Bildverarbeitung sind n•utzlich, um die Trennsch•arfe in Ergebnis-

bildern von Thermogra�e-Messungen zu erh•ohen. Vielversprechend ist der Ansatz, die

Verschmierung, die aus der W•armedi�usion folgt, durch R•uckfaltung mit einer geeigneten

PSF zu minimieren. Es ist gelungen, f•ur innere Defekte einer bekannten Tiefenlage die

passende PSF zur ILT-Messung zu berechnen und erfolgreich anzuwenden. F•ur andere

Anregungsmethoden steht dieser Weg ebenfalls o�en.
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A. Laservibrometrie

A.1. Prinzip und Aufbau

In vielen Anwendungen will man das Schwingungsverhalten eines K•orpers ortsaufgel•ost

messen. Die Verwendung von Kontaktsensoren hat den Nachteil, dass die zus•atzliche Mas-

se des Sensors das Schwingungsverhalten beein
usst. Ein weiterer Nachteil ist, dass weiche,

zerkl•uftete oder hei�e Proben nicht gemessen werden k•onnen. Der Einsatz eines Laservi-

brometers bietet die M•oglichkeit, diese Probleme zu umgehen.

Das Prinzip der Schwingungsanalyse mittels Laservibrometrie beruht auf der Ausnutzung

des Doppler-E�ekts. Ein koh•arenter Laserstrahl, der von einer sich bewegenden Ober-


 •ache re
ektiert bzw. gestreut wird, erf•ahrt eine kleine Frequenzverschiebung aufgrund

des Doppler-E�ekts. Wenn man den Messstrahl mit einem Referenzstrahl •uberlagert, der

die urspr•ungliche Frequenz hat, resultiert eine f•ur die Geschwindigkeit der Ober
•ache

typische Schwebungsfrequenz (Dopplerfrequenzf 0), die proportional zur Geschwindigkeit

der Ober
•achev ist:

f 0 =
2 � v

�
: (A.1)

Dabei ist � die Wellenl•ange des verwendeten Lasers. Wichtig ist, dass nur die Geschwin-

digkeitskomponente in Strahlrichtung gemessen werden kann. F•ur die dreidimensionale

Erfassung der Schwingung sind drei einzelne Laser notwendig.

Die apparative Umsetzung dieses Prinzips ist in Abbildung A.1 veranschaulicht. Ein

koh•arenter Laserstrahl wird von einem Strahlenteiler in einen Mess- und einen Referenz-

strahl zerlegt. Der Messstrahl wird vom Objekt, der Referenzstrahl von einem Spiegel

wieder zur•uck auf den Strahlenteiler re
ektiert. Beide Strahlen interferieren auf dem

Detektor, der die modulierte Lichtintensit•at misst. Das Messsignal wird in die Ober-


 •achengeschwindigkeit umgerechnet und fouriertransformiert, um ein Frequenzspektrum

der Schwingung zu erhalten.
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Abbildung A.1.: Prinzip der Laser-Doppler-Interferometrie.

A.2. Nichtlineare Vibrometrie

Risse und Delaminationen k•onnen aufgrund eines mechanischen Gleichrichtere�ekts eine

anliegende Sinusschwingung verzerren oder abkappen. Dadurch entstehen Oberschwin-

gungen, deren Summe in der Elektrotechnik durch den Klirrfaktor charakterisiert wird.

Bei der nichtlinearen Vibrometrie wird die zu untersuchende Fl•ache mit dem Vibrome-

ter abgescannt und f•ur jeden Scanpunkt mit Hilfe einer Fouriertransformation ein Fre-

quenzspektrum berechnet. Da im Defektbereich verst•arkt Oberschwingungen auftreten,

kann man die Schwingungsamplitude bei der Frequenz einer H•oherharmonischen als bild-

gebenden Parameter einsetzen. Defekte Bereiche weisen hohe, intakte Bereiche geringe

Amplituden der H•oherharmonischen auf.



B. Simulation mit Comsol

Zur Veri�kation neuer Methoden wurde an mehreren Stellen der Arbeit FEM-

Simulationen durchgef•uhrt.

B.1. FEM-Modell por •oser Proben

Die Modellparameter sowie die physikalischen Einstellungen f•ur die Simulation aus Ab-

schnitt 4.3.1 werden im Folgenden kurz beschrieben.

Mit Hilfe eines Matlabprogramms wurde eine zuf•allige und homogene Porenverteilung

f•ur insgesamt 9 unterschiedliche Prosit•atsproben berechnet und als Geometrieobjekte

in Comsol importiert. Die Netzgitterdarstellung dreier auf diese Weise erstellter Poro-

sit•atsprobenmodelle ist in Abbildung B.1 dargestellt.

B.1.1. Probengeometrie

2D-Epoxidharzprobe

L•ange 5cm

Tiefe 2mm

Porendurchmesser 0,1 mm

Mindestabstand zweier Porenmittelpunkte 0,1 mm

Mindestabstand der Porenmittelpunkte zur Ober
•ache 0,075 mm

B.1.2. Subdomain settings

Physikalische Eigenschaften von Epoxidharz (Matrixmaterial)

k = 0,2 W/(m K)

%= 1300 kg/m3

Cp = 1700 J/(kg K)
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Physikalische Eigenschaften der in den Poren eingeschlossenen Luft stammt aus

der Materialbibliothek von Comsol.

B.1.3. Boundary Settings

links und rechts der Probe: Isolation/ Symmetrie

Probenoberseite: W•arme
uss wird vorgegeben:

inward heat 
ux: 1e3*sin(2*pi*t*0.1) W/m 2

heat transfer coe�cient 0 W/(m 2 K)

External temperature: 273,15 K

Probenunterseite: W•arme
uss

inward heat 
ux: 0 W/m 2

heat transfer coe�cient 0 W/(m 2 K)

External temperature: 273,15 K

•Ubergang Poren/Epoxy: Kontinuit•at

B.1.4. Solver Settings

general: range(0,0.025,100) s

time steps taken by solver: strict

relative Tolerance: 0.01

absolute Tolerance: 0.001

Betriebsmodus

Modul Heat Transfer Module

Standardelementtyp Lagrange quadratisch

Analysis Type Transient

Geometrie

Anzahl der Netzpunkte 55461

Anzahl der Elemente 109917
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Abbildung B.1.: Netzgitterdarstellung der Modelle f•ur die Simulation. Die dargestellten

Ausschnitte sind 2 mm dick, die Porendurchmesser betragen 0,1 mm.

Oben: 3 %, mitte: 7 %, unten: 15 % Porosit•at.
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